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با  تصاویر سی تی اسکن  پردازش  از  حاصل  آسفالتی  مخلوط  تراکم  آنالیز  و  نتایج سنجش  بهبود 
استفاده از آستانه فازی
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ارزیابی مقاومت و عمر  تأثیر بسزایی بر  چکیده: تراکم، ازجمله مهم ترین عوامل مؤثر بر عملکرد مخلوط آسفالتی است که 
روسازی دارد. در حال حاضر مطالعات متعددی بر روی تصاویر سی تی اسکن مخلوط های آسفالتی انجام شده است؛ اما به دلیل 
ماهیت مبهم در لبه سنگ دانه ها، پردازش این بخش از تصاویر با خطا بالایی انجام شده است. روش های آستانه گذاری ثابت و 
داینامیک که توسط مطالعات گذشته مطرح شده است نیز نتوانسته است این ابهام را رفع نماید. هدف از ارائه این مقاله بکار گیری 
مدل آستانه گذاری فازی بر اساس تفکیک اجزا و تحلیل تراکم مخلوط آسفالتی است. خروجی این روش می تواند سبب افزایش 
دقت جداسازی و سنجش بهتر تراکم مخلوط آسفالتی گردد. مقایسه روش فازی پیشنهادی با نتایج آستانه ثابت و دینامیک نشان 
می دهد، روش آستانه گذاری فازی نسبت به روش های ثابت و داینامیک دارای خطا کمتری بوده است، به طوری که تراکم 

مخلوط آسفالتی را با خطای کمتر از 2 درصد تشخیص می دهد.
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مقدمه- 1
پردازش تصاویر به دست آمده از سی تی اسکن نمونه ای مخلوط آسفالتی 
برای اولین بار در سال 1993 در دانشگاه کالیفرنیا جنوبی در پوژه ای با عنوان 
با همکاری  این گزارش  انجام شد.  آسفالتی«  در هسته  ترموگرافی  »ظهور 
متخصصان رشته های مهندسی عمران، مهندسی برق، رادیولوژی، متالورژی، 
مهندسی شیمی و آسفالت صورت گرفت. هدف از این تحقیق، مطالعه داخل 
از  بعد  و  قبل  خرابی ها  و  شکل  تغییر  یافتن  و  اجرا  از  بعد  آسفالت  هسته 
در  ابزار  این  از  استفاده  بررسی سرعت  پس ازاین   .]1[ است  بوده  بارگذاری 

مهندسی روسازی افزایش یافت.
از روش های مختلف پردازش تصویر به منظور مدل سازی های سه بعدی 
در  مصالح  به عدم همگنی  توجه  با   .]2-4[ است  استفاده شده  نمونه ها  این 
نمونه های مخلوط آسفالتی، ویژگی های حجمی نمونه ها دارای درجه بالایی 
ابهام در شبیه سازی مخلوط های  از ناهمگنی بوده و این مسئله باعث بروز 
ویژگی های  استخراج  در  کارایی  روش  تصویر  پردازش  می شود.  دانه ای 
نمونه ای  شبیه سازی  در  توانمند  ابزاری  و  ارتفاعی  برش های  در  تصویری 

سه بعدی است ]5[.

moghadas@aut.ac.ir :نویسنده عهده دار مکاتبات*

در سال 2003 یو1 و همکارانش تحقیقی را درزمینه ی شبیه سازی مخلوط 
آسفالتی با کمک پردازش تصاویر سی تی اسکن ارائه دادند ]6[. نتایج حاصل از 
این پروژه نشان داد که شبیه سازی به دست آمده از این روش، نسبت به دیگر 
روش ها به واقعیت نزدیک تر است. اگرچه این مقاله به طور عمده به بررسی 
دوبعدی مشکلات کشش خطی در ژئومکانیکی پرداخته است، اما نویسنده 
به  می تواند  مقاله  این  در  ارائه شده  تکنیک های  و  روش ها  که  است  معتقد 
و  غیرخطی، شکل پذیری  ژئوتکنیکی همچون کشش  مسائل  دیگر  ارزیابی 

مکانیک شکست بپردازد ]6[. 
کنترلی،  تأثیرگذار  و  مهم  مشخصه های  از  یکی  به عنوان  هوا  توزیع 
محدودی  غیرمخرب  روش های  است.  بوده  محققان  توجه  مورد  همواره 
به منظور ارزیابی و تعیین درصد هوا، در دسترس است. ونگ2 و همکارانش 
با  شده  متراکم  نمونه های  در  هوا  توزیع  مقایسه  به   2009 سال  در   ]7[
تراکم  شامل  بررسی،  مورد  تراکم  روش های  پرداختند.  مختلف  روش  پنج 
کارگاهی  تراکم  و  مارشال4(  و  لرزشی  استاتیکی،  )ژیراتوری3،  آزمایشگاهی 
درجه  و  چیدمان سنگ دانه ها  نحوه  و  ساختار  داد،  نشان  مطالعه  این  است. 
عمده ای  تفاوت  می تواند  تراکم،  مختلف  روش های  در  آن ها  بست  و  قفل 

1 Z.Q.Yue
2 Wang and Hao
3 Gyratory
4 Marshal
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در رفتار تنش-کرنش داشته باشد. مقاطع برش خورده از نمونه های متراکم 
شده با روش های مختلف، این تئوری را تأیید کرده است. شکل سنگ دانه ها 
)ازجمله: درازی، کشیدگی و صفحه ای بودن( روی ساختار و استخوان بندی 
طبق    .]7[ است  وابسته  بسیار  تراکم  روش  به  که  می گذارد  مهمی  تأثیر 
تحقیقات انجام شده در این زمینه اگرچه چگالی بتن آسفالتی برای نمونه های 
از  بعد  اما نحوه چیدمان و قفل و بست سنگ دانه ها  مختلف یکسان است، 
تراکم، شدیداً به روش تراکم استفاده شده وابسته است و نمونه های متراکم 

شده در آزمایشگاه عملکرد بهتری از خود نشان می دهد ]7[. 
از  استفاده  با  آسفالت  مخلوط  ساختار  تجزیه وتحلیل   2013 سال  در 
]8[؛  انجام شد  توسط کی-هونمون1  دیجیتال  تصویر  پردازش  تکنیک های 
که بر اساس تحقیقات زلزلو2 و همکارانش ]11-9[ توسعه یافته است. در این 
تحقیق، اجزای مختلف مخلوط آسفالتی و اطلاعات حجمی مورد بررسی قرار 
گرفته است. روش های استفاده شده بر پایه تشخیص آستانه بین هوا، ماستیک 
)قیر و فیلر( و سنگ دانه بر اساس اطلاعات آزمایشگاهی است در سال 2008 
]10[ زلولو ، الگوریتمی به نام  VGM3 را باهدف کمینه کردن میزان خطای 
آزمایشگاهی  داده های  و  الگوریتم  خروجی  بین  اختلاف  همان  )که  مطلق 
است( ارائه داد. به طوری که حداکثر خطا مطلق در این مطالعه 4/33 درصد 
بوده است ]12[. مقدس نژاد و همکارانش در سال 2014 ]13[ از الگوریتم 
دینامیک برای بررسی هر تصویر در ارتفاع نمونه  به صورت خودکار استفاده 
کردند. این روش در مقایسه با روش استاتیک نتایج بهتری را نشان می دهد. 
انتخاب  به  مطلق4  نگاه  اشاره شده،  الگوریتم های  محدودیت  مهم ترین 
آستانه است که با توجه به حساسیت بالای تصاویر و خاصیت هم افزایی خطا 

در عمق نمونه، دقت کاهش خواهد یافت.
در این مقاله با مقایسه بین روش های مختلف آستانه، به منظور جداسازی 
اجزا مخلوط نمونه های آسفالتی، روش جدید آستانه فازی خطی و غیرخطی، 

به منظور تعیین خودکار آستانه، ارائه شده است.
ساختار مقاله عبارت است از: مقدمه در بخش اول ارائه شده و در بخش 
است.  پرداخته شده  فازی  تصویر  پردازش  مباحث  از  کلیاتی  توضیح  به  دوم 
بخش سوم روند کلی و روش پیشنهادشده معرفی شده است. بخش چهارم 
دینامیک،  آستانه  ثابت،  آستانه  )ازجمله  آستانه  مختلف  مدل های  معرفی  به 
آستانه فازی خطی و آستانه فازی غیرخطی( اختصاص داده شده است. پنجم، 
مقایسه ای از نتایج خروجی هریک از روش ها ارائه شده است؛ و درنهایت در 

بخش ششم به جمع بندی و نتیجه گیری اختصاص داده شده است.

روش پیشنهادی- 2
 ،]13[ همکارانش  و  نژاد  مقدس  و   ]8[ همکارانش  و  کی هون مون 
آستانه های ثابت و داینامیک را برای پردازش تصویر مخلوط آسفالتی پیشنهاد 

1 k.h. Moon
2 H.m.Zelelew
3 Volumetric-based Global Minima
4 Crisp

و توسعه دادند. انتخاب روش تعیین مقادیر آستانه از مهم ترین محدودیت های 
تحلیل خودکار نمونه های آسفالتی است. بر اساس روش های اشاره شده، وجود 
نمونه های کنترلی به تعداد مناسب و با دقت و وضوح کافی به منظور تعیین 

آستانه )T1 و T2( لازم است.
محدودیت دوم انتخاب ثابت مقادیر T1 و T2 برای هر تصویر است. این 
فرض، باعث کاهش پیچیدگی مراحل تحلیل شده اما دقت را کاهش می دهد. 

بر این اساس، تغییر یک مقدار واحد در آستانه ها، نتایج متفاوتی در بر دارد.
به منظور رفع این محدودیت ها، از روش های یادگیری ماشین با قابیلت 
آموزش و اجرا استفاده شده است. به منظور کاهش میزان حساسیت روش به 
تغییرات یک واحد رنگ دانه، از روش منطق فازی و یادگیری تابع عضویت 

بهینه استفاده شده است.
به  نسبت  آسفالتی  مخلوط  نمونه  یک  از  ابتدا  ارائه شده  الگوریتم  در 
محور قائم بافاصله 1 میلی متر مقطع برداری )شکل 1-ب( می شود. سپس 
به صورت  دوبعدی  تصاویر  و  انجام شده  نمونه ها،  کلیه  برای  پیش پردازش، 
قائم قرار می گیرند. )شکل 1-ج(  امتداد محور  صفحه ای در یک ستون در 
برداشت  زمان  در  هم افزایی  خطای  دلیل  به  نمونه ها  انتها  و  ابتدا  تصاویر 
بخش  به  باقی مانده  تصاویر  می شوند.  حذف  نامناسب  داده های  به عنوان 
پردازش اصلی واردشده و در این مرحله، ویژگی های حجمی نمونه استخراج 
خواهد می شوند. در انتها با داشتن درصد هوای نمونه، ضریب تراکم نمونه ها، 

محاسبه و تخمین زده می شود )شکل 2(.

جمع آوری داده- 1- 2
 10 ارتفاع  با  آسفالتی  مخلوط  استوانه ای  نمونه   60 از  مطالعه  این  در 
سانتی متر و قطر مقطع 7 سانتی متر استفاده شده است. ویژگی های هریک از 
آن ها )همچون دما ساخت، درصد هوا، قیر و سنگ دانه، نمودار دانه بندی و 
غیره( جهت بررسی های آینده در پایگاه داده، ذخیره  شده است. این داده ها 
بانک  است  جمع آوری شده  آسفالت  استاندارد  آزمایش های  از  استفاده  با  که 
اطلاعات آزمایشگاهی )حقیقی( را تشکیل داده است )جدول 1(. برای هم یک 
از نمونه ها مجموعه ای شامل 70 تصویر تصاویر سی تی اسکن استخراج شده 
که حاصل ذخیره سازی اطلاعات در هر 1 میلی متر از ارتفاع نمونه است. این 
نمونه ها نسبت به محور عمودی مقطع استخراج  شده است )شکل 3(. تحلیل 
این تصاویر می تواند در پیش بینی ویژگی های حجمی مخلوط  ویژگی های، 

آسفالتی مورد استفاده قرار گیرد.
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 )ب( مقطع برداری در محور عمودی)الف( نمونه مخلوط آسفالتی

تصویر 1

تصویر 2

nتصویر

)د( مدل سازی تصاویر برای هر نمونه)ج( برای هر نمونه 60 تصویر گرفته می شود

شکل 1: مراحل مدل سازی مخلوط آسفالت

شکل 2: مراحل کلی الگوریتم

شکل 3: تصویر سی تی اسکن نمونه مخلوط آسفالتی

Fig. 1. Steps to model the HMA specimen.

پيش پردازشورود اطلاعات

شاخص تراكم

آستانه فازي

اه ويژگي استخراج

Fig. 2. General scheme of the method

Fig. 3. CT image of asphalt mix
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جدول 1: نمونه ای از خروجی های آزمایشگاهی

مقدارمشخصاتمقدارمشخصات
134درجه حرارت آسفالت در جاده )C°(4/4درصد فضای خالی نمونه مارشال )%(

158درجه حرارت آسفالت در کارخانه )C°(15درصد حجمی فضای خالی مصالح)%(

15درجه حرارت محیط )C°(70/9درصد فضایی خالی پرشده با قیر)%(

)3kg/m( 2/495وزن مخصوص حقیقی مصالح)%(5/33درصد قیر

1445استحکام )kg(100درصد شکستگی در دوجبهه)%(

)3kg/m( 2/24وزن مخصوص نمونه مارشال)mm( 3/1نرمی

پیش پردازش- 2- 2
قرار  مورداستفاده  نویز  حذف  و  کیفیت  ارتقاء  به منظور  پیش پردازش 
پیش پردازش  تصویر،  پردازش  در  معمول  روش های  از  استفاده  با  می گیرد. 
صورت گرفته تضعیف اشعه ایکس )X(، در طی مسیر نفوذ به داخل نمونه 
آسفالتی به دلیل کاهش توان و قدرت اشعه عامل تغییر هیستوگرام تصویر در 
اطراف نمونه نسبت به مرکز آن است. با رسم نمودار میانگین ارزش پیکسلی 
تصویر نسبت به شعاع )شکل 4-د(، مشخص می شود که فرض صحیحی 
)1(است. این مسئله به دلیل تابعش اشعه در راستای افقی ایجاد شده و در ارتفاع 

مشکل  این  رفع  پدیده،  این  اثر  کاهش  به منظور  ندارد.  تغییرات محسوسی 
تصاویر نمونه، به صورت شعاعی رده بندی می شود )شکل 4-ب(. بدین منظور 
از تابعی یا قابلیت تنظیم بر اساس فاصله از مرکز و ضریب اصلاحی استفاده 
پیشنهادی  تابع  ویژگی های  مهم ترین  از  میکرو ساختاری  تغییرات  می شود. 

است که می تواند نتایج متفاوتی را به دست آورد.
تابع تغییرات میانگین ارزش پیکسلی تخمین زده می شود و با معکوس 

کردن تابع حاصله، تابع مدنظر به صورت زیر به دست می آید:

شکل 4: بررسی تأثیرات ظاهری و ارزش پیکسلی نمونه ها
 الف( تصویر اصلی قبل از اعمال اصلاح شعاعی، ب( تقسیم شعاعی نمونه مخلوط آسفالتی ج( تصویر اصلی بعد از اعمال اصلاح شعاعی، 

د( تغییرات میزان میانگین ارزش پیکسل ها قبل از اصلاح ه( تغییرات میزان میانگین ارزش رنگ دانه ها بعد از اصلاح

0.106* 0.0041*( ) 60.3* 63.21*x xf x e e−= +

Table 1. A sample of laboratory outputs

Fig. 4. Radius adjustment due todecrease in X-ray penetration ability
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تفکیک سه جز- 3
خواص  بررسی  بخش های  اصلی ترین  آسفالتی  مخلوط  اجزا  تفکیک 
از  استفاده  با  سی تی اسکن  تصاویر  در  اجزا  تفکیک  می رود.  بشمار  حجمی 
اصلی  فاز  سه  می شود.  انجام  سازی  آستانه  تکنیک های  و  تصویر  پردازش 
نمونه مخلوط آسفالتی شامل )قیر، سنگ دانه و هوا( دسته بندی می شود. روش 
آستانه سازی دودویی به منظور جداسازی بخش هایی با رنگ دانه های با ارزش 

بیشتر یا کمتر از یک آستانه، مورداستفاده قرار می گیرد.
بین  آستانه گذاری و مقایسه  بررسی 4 روش مختلف  به  مقاله  این  در 

آن ها پرداخته شده است که به ترتیب عبارت اند از:
• آستانه ثابت	
• آستانه دینامیک	
• آستانه فازی خطی	
• آستانه فازی غیرخطی	

تفکیک اجزا با آستانه ثابت- 1- 3
)سنگ دانه،  اصلی شامل  از سه جز  آسفالتی  نمونه سیلندر مخلوط های 
سه  این  تفکیک  و  جداسازی  برای  که  است؛  تشکیل شده  هوا(  و  ماستیک 
جزء فازی از هم نیاز به انتخاب حداقل دو آستانه است )یکی برای جداسازی 
 T1 ماستیک-هوا؛ و یکی برای جداسازی سنگ دانه-ماستیک( که به ترتیب

و T2  نامیده می شوند.

)2(

)3(

)4(

شکل 5: تفکیک سه فاز مخلوط آسفالتی

با  انتخاب آستانه ها در روش های پیشین به روش سعی و خطا بوده و 
تغییر ارتفاع نور و نوع سنگ دانه، نتایج تغییر می کنند. در سال 2007 زلولو 
و همکارانش الگوریتم vgd را برای انتخاب آستانه انطباقی پیشنهاد کرند 
سپس  و  انتخاب  تصادفی  به صورت  آستانه  اولیه  مقدار  روش  این  در   .]9[
نتایج خروجی الگوریتم با داده های آزمایشگاهی مقایسه شده است. اگر این 
درصد هوای خروجی الگوریتم بیشتر از مقدار واقعی باشد مقدار آستانه کم و 
برعکس، مقدار خروجی کمتر از درصد هوای واقعی باشد مقدار آستانه افزایش 
خواهد یافت. تابع هدف، یافتن کمترین اختلاف بین داده های آزمایشگاهی با 

داده های خروجی الگوریتم تعریف شده است.
فازهای  به  دهی  شاخص  و  میزان  تعیین،  روش،  این  ارائه  از  هدف   
جداسازی شده برای هر نمونه مخلوط آسفالتی با استفاده از برهم نهی نتایج 
با  نمونه  جزء  سه  جداسازی  است.  شده  دهی  برش  مقاطع  از  به دست آمده 
استفاده از آستانه فازی انطباقی و تعیین میزان تراکم مخلوط بر اساس نتایج 

گسسته از اهداف اصلی روش پیشنهادی در این مقاله است.

جداسازی اجزا با آستانه دینامیک- 2- 3
در سال 2014 مقدس نژاد و همکاران ]14[  الگوریتمی جهت استخراج 
ارائه دادند. با  ویژگی های نمونه های مخلوط آسفالتی به صورت غیر مخرب 
استفاده از 80 درصد نمونه ها آموزش و از باقیمانده آن برای ارزیابی و صحت 

سنجی استفاده شد.
یکی از مهم ترین ویژگی های روش پیشنهادشده به وسیله این محققان، 
این روش  بوده است. در  به منظور جداسازی فازها  انتخاب دینامیک آستانه 
آستانه ای  تصویر  کلی  ماهیت  به  توجه  با  و  مجزا  به طور  عکس  هر  برای 
هوشمند انتخاب و تصمیم گیری برای جداسازی فازها بر همین اساس انجام 

می شود.
انتخاب داینامیک آستانه بر اساس ]14[:

)5(

)6(

تصویر  پیکسلی  ارزش  میانگین   MEAN فرمول  این  در  است. 
سی تی اسکن مخلوط آسفالتی مورد پردازش و VAR واریانس ارزش های 
از آموزش  نیز ضرایب فرا گرفته   β α و  از میانگین است. مقادیر  پیکسلی 
بر اساس داده های اولیه می باشند. محاسبه مقادیر  αو β با استفاده از داده 
حجمی آزمایشگاهی برای تعداد زیادی از نمونه های موجود انجام  شده است. 

نتایج حاصل از این الگوریتم کمترین اختلاف را با نتایج آزمایشگاهی دارد.
این روش دارای توانایی بالایی در جداسازی فازهای مخلوط است اما به 
دلیل عدم قطعیت در انتخاب مقادیر α و β درجه ای از ابهام در انتخاب آستانه 
 T1=80( برای آن وجود دارد. به عنوان مثال تغییر یک واحد رنگ دانه آستانه
مقدار T1=81( با توجه به گسسته بودن ارزش رنگ دانه در تصاویر سی اتی 

اسکن مخلوط آسفالتی به شدت در نتایج، تغییر ایجاد خواهند کرد.
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Fig. 5. Crisp separation of asphalt mixture phases
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استخراج  و  بیان شده  محدودیت های  رفع  به منظور  مقاله  این  در 
تحلیل  جهت  فازی  روش  به  گذاری  آستانه  اساس  بر  تصویر،  ویژگی های 

مقاطع پر ابهام استفاده شده است.

آستانه فازی- 3- 3
از روش  رفع  و  دارای عدم قطعیت ها  مقاطع  بر  تحلیل  ایجاد  به منظور 

فازی استفاده  شده است.
و  هستند  سنگ دانه  روشن اند  که  رنگ دانه هایی   :1 شماره  فرضیه 
رنگ دانه هایی که تیره اند نشان دهنده قیر یا هوا می باشند. میزان روشنایی و 

تیره بودن اصطلاحی توصیفی، دارای عدم قطعیت و مبهم است.
قوانین فازی به کاررفته در الگوریتم ارائه شده عبارت اند از:

• قانون 1: اگر رنگ دانه روشن باشد، آنگاه سنگ دانه است.	  
• قانون 2: اگر رنگ دانه تیره باشد، آنگاه هوا است.	  
• قانون 3: اگر رنگ دانه تقریباً تیره باشد، آنگاه قیر است.	  

)میزان  رنگ دانه  ارزش  با  مرتبط  ورودی  اساس  بر  عضویتی  توابع 
روشنایی تصویر( و خروجی آن میزان عضویت رنگ دانه به هرکدام از اجزای 

مخلوط آسفالتی )هوا، قیر و سنگ دانه( است.

شکل 6: تابع عضویت برای تفکیک اجزا مخلوط آسفالتی

مربوط،  کران های  و  پارامترها  اساس  بر  عضویت  تابع  شکل  انتخاب 
قوانین  مجموعه  می کند.  ایفا  فازی  روش  یک  موفقیت  در  را  مهمی  نقش 

زیر به منظور تعیین نوع تابع و پارامترهای آن مورداستفاده قرار گرفته است:
• قانون 4: مجموع توابع عضویت برای هر رنگ دانه برابر 1 باشد	
• قانون 5: برای نقاط بیش از بازده 0 تا 255، مقدار عضویت صفر 	

باشد.
است.  استفاده شده  فازی  منطق  عضویت  تابع  نوع  دو  از  مقاله  این  در 
به منظور مدل سازی مسئله  توابع عضویت غیرخطی،  تابع عضویت خطی و 

مورداستفاده قرار گرفته است.

آستانه فازی با توابع عضویت خطی- 4- 3
بر اساس متغیرهای روش پردازش در جداسازی و به کمک اطلاعات و 
ویژگی های موجود در تصویر برای نمونه ها، با اعمال محدودیت ها 4 متغیر 

توابع عضویت استخراج  شده است.

شکل 7: تابع عضویت خطی برای تفکیک اجزا مخلوط آسفالتی

همچنین به منظور تعیین پارامترها و کران های موجود، از روش کمینه 
کردن اختلاف بین خروجی و داده های موجود استفاده شده است. داده های 
سنگ دانه(  درصد  و  قیر  درصد  هوا،  درصد  )شامل  نمونه  هر  برای  موجود 
با  تا  شده  مقایسه  تصاویر  پردازش  از  حاصل  الگوریتم  از  خروجی  نتایج  با 
روش های دقیق و فرا ابتکاری، مقادیر مجهولات )x1 تا x4( استخراج شده 

است.
ازآنجایی که در چهار مجهول و سه معادله، نتایج خروجی از روش حل 
نیز،  بازده هایی مختلفی دیگری  است  نبوده و ممکن  عددی، جواب مطلق 

نتیجه ای مشابهی را داشته باشد.
بدین منظور، از روش الگوریتم ژنتیک1 برای به دست آوردن این مقادیر 

استفاده  شده است.

آستانه فازی با توابع عضویت غیرخطی- 5- 3
توابع  با  فازی  آستانه  روش  بهینگی  خصوص  در  قطعیت  با  نمی توان 
عضویت خطی و آستانه ثابت تصمیم گیری کرد؛ اما به طورکلی می توان بر 
اساس نتایج آزمایش ها، نتیجه گرفت، روش فازی دارای دقت بالاتری نسبت 
به روش های ثابت است. روش های غیرخطی را می توان منظور افزایش دقت 
پیچیدگی  افزایش  سبب  روش  این  بکارگیری  گرفت.  بکار  خطا  کاهش  و 

1 پارامترهای استفاده  شده در الگوریتم ژنتیک: ضریب همزیستی 8/0، ضریب جهش 2/0، 
جمعیت جامعه 250، تعداد تکرار 100 و حداقل خطا 5-10×1

شکل 8: تابع عضویت خطی به دست آمده برای تفکیک اجزا مخلوط 
آسفالتی
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Fig. 7. Linear thresholding (membership function) for 
phase separation

Fig. 8. Linear Fuzzy thresholding (membership 
function) for phase separation
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محاسباتی شده و افزایش زمان محاسباتی یکی از معایب این روش می باشد.
توابع مختلفی )همچون توابع گوسی، زنگوله ای z و s  شکل و غیره( 

برای تابع عضویت غیرخطی وجود دارد ]15[. 
با در نظر گرفتن محدودیت هایی که پیش تر برای انتخاب تابع عضویت 
ذکر شد، توابع عضویت zmf1 ،smf2 ،pimf3  به ترتیب برای تابع عضویت 
هوا و سنگ دانه و قیر انتخاب شده اند. این توابع علاوه بر تأمین شرایط مذکور، 

ازنظر ساختاری مشابه به یکدیگر هم هستند.
تابع عضویت Z شکل )zmf(: این تابع به عنوان تابع عضویت بخش هوا 
انتخاب شده است. دلیل نام گذاری آن شباهت ظاهری نمودار این تابع با حرف 
Z است. در این تابع دو پارامتر a و b کران های این تابع را مشخص می کند.

تابع عضویت S شکل )smf(: با توجه به ویژگی ها این تابع می شود آن 
را به عنوان تابع عضویت بخش سنگ دانه برگزید. در این تابع دو پارامتر a و 

b حداکثر و حداقل این تابع را مشخص می کند.

تابع عضویت PI شکل )pimf(: این تابع به عنوان تابع عضویت بخش 
ماستیک )همان ترکیب قیر و فیلر( انتخاب شده است. این تابع برای مقادیر 
کمتر از a، مقدار صفر را خروجی می دهد. همچنین برای مقادیر بین b و 
c، مقدار 1 مشخص شده است همچنین برای مقادیر ورودی بیشتر از d نیز 

خروجی صفر است.

به منظور ارزیابی توابع عضویت )شامل انتخاب کران ها و پارامترهای در 

1 Z-shaped built-in membership function
2 S-shaped built-in membership function
3 Π-shaped built-in membership function

)7(

)8(

)9(

مورد  ابتکاری  فرا  و روش های  فازی خطی( دو روش کمینه کردن  آستانه 
نمونه  پردازش هر 30  از  زیر خروجی حاصله  قرار گرفته است. در  استفاده 

)1500 تصویر( نشان داده  شده است.

شکل 9: توابع عضویت خروجی حاصله از پردازش هر 30 نمونه 
)حدود 1500 تصویر(

بعد از بررسی نمونه ها و پردازش تصاویر آن با استفاده از الگوریتم های 
فرا ابتکاری )الگوریتم ژنتیک( باهدف کمینه کردن اختلاف بین نتایج خروجی 

الگوریتم با نتایج آزمایشگاهی، مقادیر پارامترها تابع عضویت انتخاب شد.

)10(

)11(

)12(

تابع عضویت بر اساس شبکه عصبی )ANFIS( استخراج شده اما دارای 
پیچیدگی محاسباتی بالایی است.
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Fig. 9. Output membership functions resulting from the 

processing of 30 samples (1,500 images)
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شکل 10: توابع عضویت فازی غیرخطی برای تفکیک سه بخش 
مخلوط آسفالتی

شکل 11: خروجی تفکیک الگوریتم تفکیک اجزا )بخش بالا 
خروجی آستانه دینامیک، بخش پایین خروجی آستانه فازی(

مقایسه و تحلیل نتایج- 4
با توجه به اینکه تراکم مخلوط آسفالتی همبستگی زیادی با درصد هوای 
تأثیر  بررسی  به منظور  بیشتری  جزییات  می دهد،  نشان  را  آسفالتی  مخلوط 

درصد هوا ضروری است.

درصد هوا- 1- 4
جداسازی فازهای نمونه مخلوط آسفالتی که در بخش قبل ارائه شد با 

استفاده از رابطه 13 درصد هوا موجود در هر نمونه محاسبه می شود.

)13(

A)i,j( برای کلیه نمونه ها، درصد هوا محاسبه می شود. در این معادله
برای  اجزا  تفکیک  الگوریتم  خروجی  از  حاصل  که  سلول  پیکسلی  ارزش 
بخش هوا و )i,j(M و )G)i,j به ترتیب ارزش پیکسلی خروجی ماستیک و 

سنگ دانه است.
برای مقایسه روش های آستانه سازی درصد هوای حاصله از هرکدام از 
این روش ها با درصد هوای واقعی بررسی شده است. شکل 12 درصد هوای 

بهتر،  درک  برای  و  است  داده  نشان  را  روش ها  این  از  یک  هر  از  حاصله 
نمونه ها به صورت صعودی رسم شده اند. نتایج نشان می دهد مجموع اختلاف 
مربعات الگوریتم فازی غیرخطی نبست به الگوریتم ثابت 77% بهبود داشته 

است. این نسبت برای الگوریتم فازی خطی 65% می باشد.
بیشترین اختلاف نشان، دهنده آن است که در نمونه های موردمطالعه، 
همه خروجی های الگوریتم کمتر از این مقدار بوده است. بیشترین اختلاف 
بین درصد هوای خروجی الگوریتم با درصدهای واقعی مخلوط های آسفالتی 
برای الگوریتم ثابت، داینامیک، فازی خطی و فازی غیرخطی به ترتیب 2/8، 
با  جداسازی  در  گذاری  آستانه  می دهد،  نشان  که  است؛   1/84 2/2و   ،2/5
کمک روش های مختلف نتایج مختلفی را در بر دارد. این نتایج نشان می دهد 
الگوریتم فازی غیرخطی 34% بهبود در خطا حداکثری داشته است و این 

درصد برای فازی خطی 21% است.

شکل 12: مقایسه روش های مختلف تفکیک اجزا مخلوط آسفالتی

بررسی خروجی های تراکم- 2- 4
از نمونه ها می توان درصد تراکم نمونه  با داشتن درصد هوای هر یک 

مخلوط آسفالتی را با استفاده از رابطه )14( محاسبه نمود ]16[: 

)14(

که در آن:
Gmb: وزن مخصوص مخلوط آسفالتی 

Gmm: وزن مخصوص تئوریک مخلوط آسفالتی 

Pa: درصد هوای موجود در مخلوط آسفالتی

در جدول شماره 2 نتایج آزمایشگاهی با استفاده از ژیراتوری در ستون 1 
برای 25 نمونه آورده شده است. همچنین مقادیر مربوط به تراکم بر اساس 
الگوریتم پیشنهادی به ترتیب برای آستانه های، ثابت، داینامیک، فازی خطی 
و غیرخطی در ستون های 2 تا 5 آورده شده است. به منظور مقایسه خروجی 
مربعات،  اختلاف  معیار  سه  مختلف،  الگوریتم های  حاصل  تراکم  درصد 
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Fig. 10. Output membership functions resulting from 
the processing of 30 samples (1,500 images)

Fig. 11. Difference of processed images by crisp (upper 
image) and Fuzzy (lower image) techniques

Fig. 12. Calculated air void content for different 
approaches
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بر اساس درصد و برای روش های مختلف، در  بیشترین خطا   P-Value
جدول 3 نشان داده  شده اند.

آزمون t که یکی از پرکاربردترین آزمون های آماری است که هم قوارگی 
آزمون  این  از  می کند.  بررسی  را  نمونه  میانگین  نبودن  و  بودن  یکسان  یا 
جهت سنجش هم قوارگی اطلاعات خروجی از الگوریتم ها با داده های واقعی 
استفاده شده است. اگر مقدار خروجی آزمون )p–value( از سطح معناداری 

)0/05( کمتر باشد، هم قوارگی داده ها نیز رد می شود. 
از  از آستانه دینامیک بهتر  با استفاده  نتایج نشان می دهد تفکیک اجزا 
آستانه ثابت خروجی می دهد و تفکیک با آستانه فازی غیرخطی و خطی نیز 

خطای کمتری نسبت به روش آستانه دینامیک داشته است.

با  غیرخطی،  فازی  روش  است،  مشخص شده  جدول  در  که  همان طور 
حداکثر خطای 1/84، کمترین میزان خطا را در میان سایر روش ها به خود 
اختصاص داده است. همچنین فازی خطی با خطای 2/2 بعدازاین روش قرار 
دارد. به طورکلی نتایج این تحقیق نشان می دهد، خطای روش فازی نسبت 
به روش های ثابت و داینامیک کمتر بوده و کاهش خطا در این روش 2 برابر 
ثابت است. همچنین مقدار  برابر روش  از 3  تقریباً بیش  داینامیک و  روش 
P-Value خروجی آزمون t برای الگوریتم فازی غیرخطی برابر با 0/728 
الگوریتم ها این مقدار کمتر از 0/05 می باشد. این نکته  است و برای دیگر 

نشان می دهد هم قوارگی دیگر الگوریتم های قابل ملاحظه نیست.

جدول 2: تراکم خروجی حاصل از الگوریتم های مختلف )برای 25 نمونه(

فازی غیرخطیفازی خطیدینامیکثابتداده واقعینمونه
96/696/674795/4112197/804997/44211نمونه 1
96/296/620895/5417397/7406797/39074نمونه 2
96/496/242395/4263697/4710297/9291نمونه 3
95/695/99594/9344797/361396/92217نمونه 4
95/695/196994/7570596/8208696/30564نمونه 5
95/194/990961515/9496/6218796/12495نمونه 6
95/394/734394/679596/343895/88893نمونه 7
95/694/596894/32196/777295/72204نمونه 8
95/194/55593/9280395/8079195/33607نمونه 9
94/593/828293/5899695/7559195/19681نمونه 10
95/193/790293/6846195/6333495/13324نمونه 11
95/293/763494/1372295/5642995/9374نمونه 12
94/793/722293/8515295/5400395/6285نمونه 13
94/793/486893/7378295/499894/92485نمونه 14
94/893/347393/2937195/3529994/79735نمونه 15
94/393/185793/6056995/3999894/7278نمونه 16
94/493/169493/3997795/1728694/63907نمونه 17
9593/228993/1523495/116694/61305نمونه 18
9593/97293/504194/9307894/51466نمونه 19
94/693/9492/8540294/9979794/49133نمونه 20
94/992/986992/8120194/8829394/4379نمونه 21
9592/468593/2959294/7782794/12335نمونه 22
94/892/461892/5718394/246993/93203نمونه 23
94/892/439592/2940594/2405693/91858نمونه 24
94/191/978592/9636794/3696293/71665نمونه 25

Table 2. Output compaction of different algorithms (for 25 samples)
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جدول 3: مقایسه خروجی درصد تراکم حاصل الگوریتم های مختلف

P-Value بیشترین خطا )%( مجموع اختلاف مربعات روش آستانه
صفر 2/7 70/3 ثابت
صفر 2/5 61/21 دینامیک
0/23 2/2 24/58 فازی خطی
0/728 1/84 15/83 فازی غیرخطی

کاربرد روش: توزیع تراکم در نمونه متراکم- 3- 4
بر  آسفالتی  مخلوط  تراکم  ریزساختاری  بررسی  برای  فازی  الگوریتم 
این  در  است.  مناسب تر  موجود،  روش های  سایر  از  تصویر  پردازش  اساس 
توزیع  نحوه  است.  ارائه شده  الگوریتم،  این  کاربردهای  این  از  یکی  بخش 
تراکم در مخلوط آسفالتی به روش تراکم مخلوط وابسته است. در این بخش 
توزیع تراکم در مخلوط های متراکم شده با روش ژیراتوری و مارشال مقایسه 
شده است. با توجه به معادله 14 توزیع تراکم را می توان با توزیع هوا یکسان 
در نظر گرفت. در سال های گذشته مطالعات در مورد توزیع هوا در مخلوط 

آسفالتی صورت گرفته است ]6 و 17[ .
شکل 13 توزیع هوا )توزیع تراکم( در مخلوط های متراکم شده با روش 
ژیراتوری و روش مارشال نشان می دهد. توضیح آنکه توزیع هوا در مخلوط 
آسفالتی متراکم شده به روش مارشال با توجه به اینکه نیرو از بالا و پایین بر 
مواد وارد می شود، به صورتی است که در اطراف میزان هوای کمتری نسبت 
به مرکز وجود دارد. به دلیل اینکه در ژیراتوری با توجه به وجود نیروهای 
دورانی ابتدا هوا مرکز مخلوط آسفالتی خارج می شود، هوای کمتری نسبت به 

مرکز داشته و توزیع هوا و درنتیجه تراکم، کاملًا متفاوت است.

شکل 13: توزیع هوا در نمونه مخلوط آسفالتی متراکم شده به روش 
ژیراتوری

نتیجه گیری- 5
در این مقاله به معرفی روش جدیدی از آستانه گذاری به روش فازی 
خواص  بررسی  به منظور  سی تی اسکن  تصویر  پردازش  کمک  با  غیرخطی 
حجمی و تراکم مخلوط آسفالتی ارائه شد. این الگوریتم با استفاده از آستانه 
فازی تصاویر سی تی اسکن مخلوط آسفالتی را به سه جز هوا قیر سنگ دانه 
تفکیک می کند. نتایج حاصله از آستانه فازی به مراتب بهتر از روش های قبلی 

بوده است.
در این الگوریتم بعد از تفکیک اجزا، با کمک گرفتن از درصد هوا موجود 
در مخلوط آسفالتی تراکم آن را با خطای کمتر از 1/83 درصد ارائه داده است. 
استفاده  قابلت  این روش  ارزیابی نشان می دهد که  خروجی ها و روش های 

به عنوان یک آزمون غیر مخرب، سریع، دقیق و قابل انعطاف را دارد.
در این مقاله علاوه بر استخراج تراکم بر اساس تصویر، به بررسی توزیع 
هوا در روش های مختلف تراکم پرداخته شد و نشان داد که توزیع هوا به 

روش تراکم وابسته است. علاوه بر نتایج مذکور می توان نتیجه گرفت:
• ویژگی های 	 بررسی  قابلیت  قدرتمند  ابزار  به عنوان  سی تی اسکن 

میکرو ساختاری مخلوط آسفالتی را دارد.
• به دست آوردن تراکم آسفالت با پردازش تصاویر سی تی اسکن با 	

با توسعه آن  خطای کمتر از 1/83 درصد به دست آمده و می توان 
را به عنوان ابزار سنجش غیر مخرب تراکم مخلوط آسفالتی مطرح 

نمود.
• منطق فازی در کاهش خطای پردازش تصویر سی تی اسکن مخلوط 	

آسفالتی بسیار مؤثر است.

شکل 14: روند الگوریتم پیشنهادی

شروع

ورود تصوير داده هاي 
آزمايشگاهي

پيش پردازش

پايان

توابع عضويت بهينه سازي

ساخت سيستم فازي
ورود تصوير

پردازش تصوير فازي

تفكيك اجزا مخلوط آسفالتي

توزيع تراكم در مخلوط 

شاخص تراكم مخلوط آسفالتي

دانه بندي

خروجي 

پيش پردازش

Table 3. Statistical comparison of different methods

Fig. 13. Air void distribution compacted by different 
methodsFig. 14. Flowchart of Fuzzy algorithm for phase 

separation
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• تفکیک اجزا مخلوط آسفالتی با استفاده از آستانه فازی غیرخطی 	
نسبت به دیگر روش های بررسی شده )آستانه فازی خطی، آستانه 

دینامیک و آستانه ثابت( دارای خطای کمتری است.
• توزیع هوا به روش متراکم سازی مخلوط وابسته است و این مسئله 	

را باید در انتخاب روش متراکم سازی مدنظر قرارداد. 
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