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Presentation of a new surface drainage assessment method based on image processing
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ABSTRACT: Improvement of the pavement surface texture characteristics and drainage quality is 
an important issue in the field of increasing roads safety and reducing the rate of accidents, especially 
in rainy weather conditions. The assessment of the pavement surface features and their relation with 
the accident rate is a common research topic, but no extensive research has been carried out on the 
evaluation of the pavement surface drainage. In this research, a system has been developed to assess 
the surface drainage of the pavements. For this purpose, hardware is designed which can saturate the 
surface and capture the drainage process under constant conditions without the effects of environmental 
factors. The basis of the presented system is based on digital image processing techniques. Using image 
processing methods, three time-related indexes including Entropy, Energy and pixels proportion have 
been determined for the assessment of surface drainage quality of the pavements. Providing a proper 
combination of the indexes, the pavements are classified as appropriate, normal and inappropriate in 
terms of surface drainage performance using C5.0 data mining algorithm. The validation of the results 
of the proposed system shows that this system can evaluate the surface drainage situation with 95.7% 
accuracy. The presented system results can be used in the pavement management systems at project and 
network levels as a suitable measure for the evaluation of pavement safety in the rainy conditions as well 
as improving roads safety.
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1. INTRODUCTION
The condition of the pavement surface characteristics is 

of great importance in ensuring the safety of the roads and 
the comfort of the users of these facilities [1]. The surface 
drainage condition, which is related to the pavement surface 
texture, is an important parameter that controls road safety in 
rainy weather conditions [2]. Microtexture and macrotexture 
of pavement surface are two effective parts on surface 
drainage. Macrotexture affects the skid resistance and water 
drainage at high speeds, but at low speeds, microtexture is 
the determinant factor [3]. There are several methods for 
measuring the surface characteristics of pavement that can be 
categorized as the laboratory and field methods [4]. Recently, 
researchers are more inclined to offer intelligent methods 
that assess surface characteristics of the pavement with a 
high accuracy and speed. Elunai et al. proposed a method 
based on image processing to determine the distribution 
of pavement surface roughness [5]. Other researchers used 
image processing methods for measuring the pavement 
surface texture [6, 7]. 

In this paper, a method is proposed for the Assessment 
of the pavement surface drainage using image processing 
techniques and manufacturing hardware in accordance with 
the proposed method. It is noticeable that several factors, such 

as transverse gradient and surface distresses affect surface 
drainage, but this paper examines the impact of pavement 
texture on the drainage quality.

2.  METHODOLOGY
Surface drainage operation of the pavement involves 

major processes that will help us to assess the surface drainage 
of the pavement. As shown in Figure 1, Surface water volume 
decreases with time, which indicates the surface discharge 
outflow index. Also, the number and area of ​​surface aggregates 
Protruding from the surface of the water increase over time.

Figure 2 shows a flowchart to introduce the process of the 
proposed method for pavement surface drainage assessment 
based on these facts. The first step is image acquisition 
and enhancement of images taken by the proposed device 
with the help of preprocessing methods, then, extracting 
morphology indexes to evaluate the drainage performance 

 

Figure 1. Pavement surface drainage process 

  

Fig. 1. Pavement surface drainage process
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of the pavements and finally assessing the pavement surface 
condition and method validation.

3. RESULTS AND DISCUSSION 
After enhancement of the images, morphological indexes 

have been extracted for assessing the surface drainage manner 
of the pavements. These indexes are Entropy, Energy and 
the ratio of the number of black pixels to total pixels (RBT). 
Entropy is a statistical measure of randomness that can be 
calculated by [8]:
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Energy is a measure of information. Energy of an image 
can be measured by [8]:
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The ratio of the number of black pixels to total pixels is 
another indices that can be measured by:
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The rate of changes in extracted indexes is properly 
correlated with the surface drainage speed. Considering the 
nature of the topic of study as well as surveying the manner 
of drainage for different pavements, a contractual time was 
set as an acceptable time for the turning point. This point 
was set at 10 sec. Afterward, the rate of changes before 
10 sec divided by the rate of changes after 10 sec for the 
three features. The surface drainage performances of these 
pavements were studied by experts and classified into three 
categories as appropriate, Normal, and Inappropriate. To 

provide a model for assessing the drainage of the pavement 
and the classification of different pavements in terms of 
surface drainage condition, various data mining algorithms 
have been implemented by RapidMiner software and their 
performances have been compared. Table 1 shows the result 
of this comparison.

As shown in Table 1, the best performance belongs to 
the C5.0 algorithm. So this algorithm has been used for the 
classification of pavements based on their surface drainage 
condition. Figure 3 shows the decision tree of the pavements 
classification.

The evaluation of the performance of the proposed 
classification model indicates the efficiency of extracted 
indexes and model in pavement surface drainage assessment. 

Table 2 presents the magnitude of the performance 
evaluation parameters.

CONCLUSIONS
An image processing based procedure was presented in 

this paper for the automatic assessment of asphalt pavement 
surface drainage. The main results of the research can be 
summarized as follows:

- Providing hardware for observation of the surface 
drainage behavior of the pavement.

- Quantitative assessment of the surface drainage quality 
of the pavement using the indexes obtained from the analysis 

Table 2. Model performance evaluation

 

Figure 2. Flowchart of the proposed method 

  

Fig. 2. Flowchart of the proposed method

 

Table 1. Comparison of models

 
Figure 3. The decision tree of the classification of pavements based on their surface drainage quality 

 

Fig. 3. The decision tree of the classification of pavements based on 
their surface drainage quality
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of images.
- Qualitative assessment and classification of pavements 

based on surface drainage by C5.0 Data Mining algorithm.
Overall, the method proposed in this work can be 

implemented for the surface drainage evaluation as a part of 
the pavement management systems.
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ارائه ی روشی جدید جهت ارزیابی زهکشی سطحی روسازی آسفالتی براساس پردازش تصویر

بهروز مطاعی، فریدون مقدس نژاد*، حمزه ذاکری
دانشکده عمران ومحیط زیست، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران، ایران 

خلاصه: بهبود مشخصات بافت سطحی روسازی وکیفیت زهکشی روسازی امری مهم در جهت افزایش ایمنی و کاهش 
نرخ تصادفات به خصوص در شرایط آب وهوایی بارانی مي‌باشد. تاریخچه بررسی مشخصات سطحی روسازی به حدود 
60 سال قبل بازمي‌گردد اما در زمینه زهکشی سطحی روسازی پژوهش‌های گسترده ای صورت نگرفته است. دراین 
تحقیق سیستمي‌جهت ارزیابی زهکشی سطحی روسازی ارائه شده است. به این منظور سخت افزاری طراحی شده است 
تا در شرایطی ثابت و به دور از تاثیر شرایط محیطی، امکان اشباع سازی سطح و برداشت تصاویر مربوط به روند زهکشی 
سطحی را فراهم سازد. اساس بخش تحلیلی سیستم مذکور بر تکنیک‌های پردازش تصاویر دیجیتال استوار است. براساس 
ویِژگی‌های تصاویر برداشت شده، سه شاخص تغییرات آنتروپی، انرژی و نسبت پیکسل‌ها در تصاویر در طی زمان برای 
 C5.0 ارزیابی زهکشی سطحی روسازی تعیین گردیده است. با مقایسه عملکرد مدل‌های مختلف داده کاوی از الگوریتم
جهت دسته بندی روسازی‌ها استفاده شده و با ارائه ترکیب مناسبی از  شاخص‌های ارائه شده، روسازی‌ها از نظر کیفیت 
زهکشی سطحی در سه دسته مناسب ،قابل قبول و نامناسب قرار گرفته اند. ارزیابی نتایج حاصل از سیستم ارائه شده ، 
نشان مي‌دهد که این سیستم قادر است با دقتی معادل 95.7%، وضعیت زهکشی سطحی روسازی را ارزیابی کند. نتایج 
این سیستم  مي‌تواند به عنوان معیاری مناسب جهت ارزیابی ایمنی روسازی در شرایط بارندگی و همچنین ارتقای ایمنی 

راه‌ها، در سیستم‌های مدیریت روسازی در سطوح پروژه وشبکه مورد استفاده قرار گیرد. 
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1-مقدمه
در  راهها  روسازی  سطحی  مشخصات  وضعیت  امروز،  دنیای  در 
بالایی  اهمیت  از  این تسهیلات،  و راحتی کابران  راه‌ها  ایمنی  تامین 
برخوردار است . به همین دلیل اجرای صحیح و کنترل به موقع شرایط 
فاقد شرایط  بازسازی روسازی‌های  و  تعمیر  انجام  روسازی در جهت 
استاندارد امری حیاتی به نظر مي‌رسد. در این میان بررسی و کنترل 
به دلیل  یا اجرا شده  کیفیت زهکشی رو سازی‌های در حال اجرا و 
تاثیر آن بر تصادفات جاده ای از اهمیت بالایی برخوردار است. لذا ارائه 
روشی که به واسطه آن بتوان ویژگی‌های زهکشی روسازی را با دقت 

وسرعت بالایی بررسی کرد اهمیت زیادی دارد.
علی رغم اینکه پارامتر‌های مختلفی در وقوع تصادفات موثر هستند 

ارتباط مهمي ‌بین وقوع تصادفات  این حوادث  بر  اما مطالعات دقیق 
ویژگی‌های  و  روسازی  سطح  بافت  شامل  راه  روسازی  مشخصات  و 
وقوع شرایط  امکان  برای کاهش  بنابراین  نشان مي‌دهند،  اصطکاکی 

خطرناک، توجه به این عوامل ضروری بنظر مي‌رسد ]1[.
راه  یک  ایمنی  ارزیابی  برای  معیاری  روسازی  اصطکاک سطحی 
و  تصادفات بخصوص در شرایط آب  نقش مهمي ‌در کاهش  و  است 
هوای مرطوب ایفا مي‌کند ]2[. نیروی اصطکاک بین لاستیک خودرو 
و سطح روسازی بخش مهمي ‌از برهم کنش وسیله نقلیه و روسازی 
مي‌باشد که امکان شتابگیری ،مانور وتوقف را در شرایط ایمن محقق 

مي‌سازد ]3[.
تماس  محل  در  شده  ایجاد  اصطکاک  نیروی  لغزشی  مقاومت 
روسازی و لاستیک اتوموبیل  مي‌باشد که نتیجه برهم کنش بسیاری 

https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode
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از عوامل است ]4[. عوامل زیادی از قبیل بافت سطح روسازی،سرعت 
و  نقلیه  وسیله  لاستیک  بین  اصطکاک  بر  آب  وحضور  نقلیه  وسیله 
تاثیر  مهم  عوامل  مهمترین  از  یکی   .]5[ است  موثر  روسازی  سطح 
گذار بر مقاومت لغزشی، خشک یا خیس بودن روسازی است که در 
این زمینه تحقیقات زیادی تاثیر شرایط آب و هوایی را بر اصطکاک 
سطح روسازی مورد مطالعه قرار داده و تاثیر آن را قابل توجه ارزیابی 

کرده‌اند ]6 و 7[.
پدیده هیدرو پلنینگ به عنوان مهمترین عامل وقوع تصادفات در 
شرایط آب و هوایی بارانی پدیده‌ای است که دراثر وجود لایه آب بین 
لاستیک وسیله نقلیه و سطح روسازی بعلت عدم زهکشی مناسب رخ 
مي‌دهد و عملیات‌های شتاب و ترمزگیری را با سختی مواجه مي‌کند 

 .]8[
_ روسازی  اندرکنش  بر  توجهی  قابل  تاثیر  روسازی  بافت سطح 
لاستیک دارد ]9[. ویژگی‌های اصطکاکی یک روسازی به بافت سطح 
آن  مختلف  ابعاد  براساس  را  روسازی  بافت  دارد ]10[.  بستگی  آن 
مي‌توان به دو دسته بافت ریز و بافت درشت تقسیم کرد. بافت درشت 
نامنظمی‌های بزرگتر در سطح جاده هستند که به وجود فضای خالی 
به  درشت  بافت  اندازه  مي‌باشند.  مربوط  روسازی  سطح  مصالح  بین 
روش اجرای لایه رویه، سایز، شکل و چگونگی توزیع مصالح درشت 
اندازه‌ی اسمي ‌مصالح  استفاده شده در ساخت روسازی و بزرگترین 
بکاررفته مربوط مي‌باشد. بافت ریز نیز به نامنظمی‌های کوچکتر در 
سطح مصالح اطلاق مي‌شود که در بعد میکرون اندازه گیری مي‌شوند 
مي‌باشند  استفاده شده  مصالح  معدنی  ویژگی‌های  از  تابعی  بیشتر  و 

]11 و 12[.
تحقیقات نشان داده‌اند که بافت درشت در سرعت بالا، مقاومت 
در  بافت  این  اما  مي‌دهد،  قرار  تاثیر  تحت  را  آب  زهکشی  و  لغزشی 
سرعت پایین تاثیر کمي‌ بر اصطکاک دارد، به عبارت دیگر در سرعت 
پایین بافت ریز عامل غالب بوده و سطوح اصطکاک را تعریف مي‌کند 

.]13[
جهت اندازه گیری مشخصات سطحی روسازی روش‌های مختلفی 
دسته  دو  در  همکاران  و  مطاعی  توسط  تحقیقی  در  که  دارد  وجود 
 .]14[ گرفته‌اند  قرار  مطالعه  مورد  میدانی  و  آزمایشگاهی  روش‌های 
امروزه محققان بیشتر تمایل به ارائه روش‌های هوشمندی دارند که 
بادقت  و  روسازی  با سطح  مستقیم  تماس  بدون  را  نظر  مورد  نتایج 

وسرعت بالایی ارائه کنند. راهکارهای ارائه شده در این زمینه بیشتر 
وتصاویر  لیزر  از  استفاده  شامل  تماسی  غیر  روش‌های  محدوده  در 

دیجیتال است.
به  وباتوجه  روسازی  درشت  بافت  تعیین  باهدف  تحقیقی  در 
روش‌های موجود اندازه گیری مانند روش ماسه و لیزرکه اطلاعات سه 
بعدی از روسازی در اختیار قرار مي‌دهند، محققان اقدام به ارائه دو 
روش جدید با استفاده از تابع همبستگی 1و wavelet برای آنالیز بافت 
روسازی براساس پردازش تصویر کردند. در این تحقیق نتایج حاصل 
از SMTD2 با نتایج حاصل از آنالیز تصاویر از طریق تبدیل فوریه و 
دو روش پیشنهادی دیگر مقایسه گردید. در نهایت با حذف 10% از 
داده‌های پرت نتایج حاصل از آنالیز wavelet بیشترین همبستگی را 
با نتایج SMTD با ضریب همبستگی)R2( برابر با 0/85 نشان دادند. 
  wavelet نتایج حاصل از این تحقیقات نشان دادند که مي‌توان از روش

به عنوان یک ابزار موثر در آنالیز بافت روسازی استفاده کرد ]15[.
در تحقیقی دیگر در سال 2011 روشی براساس پردازش تصویر 
ارائه شد که در آن توزیع زبری‌های سطح روسازی با استفاده از پروفیل 
سطح  روش  این  در  مي‌شوند.  تعیین  روسازی  بافت  اجزای  لبه‌های 
روسازی شبیه سازی و توزیع اندازه ذرات سطح روسازی شبیه سازی 
روسازی  بافت  اجزای  لبه‌های  پروفیل  قوس‌های  براساس طول  شده 
بافت به دست  با عمق  نهایت میانگین هر توزیع  تعیین مي‌شود. در 
ارائه دهنده R2 مساوی  آمده از پروفیل سنج لیزری مقایسه شد که 

0/94 بود ]16[.
بر  روشی  روسازی،  سطح  بافت  گیری  اندازه  منظور  به  محققان 
مبنای پردازش تصویر ارائه دادند. در این روش با استفاده از دوربین 
CCD از سطح روسازی تصویر برداری شده و از همان نقطه آزمایش 

به  فوریه  تبدیل  از  استفاده  با  دیجیتال  تصاویر  شد.  انجام  ماسه 
پیکسل‌های  مقادیر  نهایت  در  و  شده  تجزیه  مختلف  فرکانس‌های 
نتایج  مقایسه  فرکانس جمع شد.  از حلقه‌های  با چند دسته  مربوط 
قبولی  قابل  همبستگی  ماسه،  آزمایش  و  تصاویر  پردازش  از  حاصل 
)R2=51%( ارائه داد. آنها ادعا مي‌کنند که روش پیشنهادی مي‌تواند 

جایگزین خوبی برای آزمایش ماسه باشد ]17[.
یک   stereo vision قابلیت  از  استفاده  با  محققان  تحقیقی  در 
سیستم برای اندازه گیری بافت روسازی با هزینه پایین ارائه دادند. در 

1  Autocorrelation function
2  Sensor measured texture depth
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 ،STEREO این سیستم با شبیه سازی توانایی چشم انسان در دید
با  که   CCD دوربین  دو  از  استفاده  با  آن  در  روشی طراحی شد که 
روسازی  سطح  از  تصاویری  مي‌گیرند،  قرار  هم  از  اندک  فاصله‌ای 
تهیه شد. پس از پیش پردازش اولیه تصویر، دو تصویر تهیه شده با 
بافت روسازی  لبه  قابلیت تشخیص  از  استفاده  با  و  هم ترکیب شده 
از  استفاده  با  که  شده  تهیه  روسازی  سطح  از  بعدی  سه  نقشه  یک 
میانگین  همچنین  و   )  MPD1( پروفایل  عمق  میانگین  مي‌توان  آن 
عمق بافت )MTD2 ( روسازی را بدست آورد. مقایسه نتایج با روش 
 R2،CT meter  نزدیک 0/9 ارائه داد که نشان دهنده توانایی بالای 

سیستم پیشنهادی در آنالیز بافت روسازی است ]18[.
از  برداری  عکس  روش  یک  ارائه  با  مطالعه،  یک  در  محققان 
نمونه‌های آسفالتی تهیه شده از روسازی‌های واقعی واستفاده از آنالیز 
تصاویر دیحیتال به روش Lacunarity، اقدام به ارائه روشی جایگزین 
Lacunarity که  آنالیز  از  این تحقیق  آزمایش ماسه کردند. در  برای 
یک روش آنالیز تصاویر دیجیتال مي‌باشد، برای بدست آوردن اندازه 
که  است  تکنیکی   Lacunarity واقع  در  شد.  استفاده  روسازی  بافت 
بافت عکس‌های بدست آمده از سطح روسازی را در الگوهایی با ابعاد 
مختلف ارزیابی مي‌کند. در نهایت مقایسه نتایج مقدار متوسط عمق 
بافت سطح )MTD( با استفاده از روش ماسه و مقدار متوسط عمق 
بافت روسازی با استفاده از روش Lacuranity همبستگی بالایی نشان 

داد ]19[.
مواردی  که  روسازی  بافت  ارزیابی  جدید  روش‌های  این  از  یکی 
ازکاربرد آنها ارائه شد، روش پردازش تصویر است که در سال‌های اخیر 
استفاده ازآن در بررسی و تعیین مشخصات بافت روسازی توسعه یافته 
تکنولوژی‌های  با سایر  این روش در مقایسه  از  استفاده  است. مزیت 
پیشرفته مانند لیزر، به دست آوردن اطلاعات مورد نیاز با استفاده از 
تصاویر دیجیتال بدست آمده از سطح روسازی با هزینه کم و در تعداد 
کمي‌برداشت، همچنین بررسی بخش‌های دلخواه از سطح روسازی در 
صورت نیاز است. نتایج کسب شده از بررسی تحقیقات مختلف نشان 
مي‌دهد که پردازش تصویر به عنوان یک روش غیر تماسی و بادقت و 
سرعت بالا، مي‌تواند روش مناسبی جهت استخراج ویژگی‌های بافت 
سطح روسازی باشد. از این رو در این تحقیق با ارائه روشی جدید بر 
اراثه  روش  با  متناسب  افزاری  و طراحی سخت  تصویر  پردازش  پایه 

1  Mean profile depth
2  Mean texture depth

سطحی  زهکشی  وضعیت  ارزیابی  و  برداشت  سیستمي‌جهت  شده، 
روسازی پیشنهاد شده است. توجه به این نکته الزامي‌است که عواملی 
آمیزی  رنگ  قسمت‌های  و  سطحی  خرابی‌های  عرضی،  شیب  مانند 
شده در زهکشی سطحی تاثیر دارند و این مقاله تاثیر بافت روسازی را 

بر کیفیت زهکشی مورد بررسی قرار مي‌دهد.

2-زهکشی سطحی روسازی
به فرآیند تخلیه آب موجود در سطح  زهکشی سطحی روسازی 
روسازی و شانه ی راه اطلاق مي‌شود. تخلیه آب موجود باید با سرعت 
مناسبی انجام گیرد. اگر زهکشی آب موجود در سطح روسازی بصورت 
مناسبی صورت نگیرد، این آب در سطح روسازی انباشته شده و ایمنی 
جاده را به شدت کاهش مي‌دهد. همچنین ضعف در زهکشی سطحی 
روسازی منجر به وقوع پدیده خطرناک پراش آب3 در سطح روسازی 
بارندگی،  اثر  در  که  مي‌دهد  رخ  هنگامي‌  آب  پراش  مي‌شود. پدیده 
تماس  و  انباشته شده  روسازی  و سطح  بین لاستیک  آب  از  لایه‌ای 
بین سطح روسازی با لاستیک خودرو را از بین مي‌برد، در نتیجه این 
موضوع باعث از کنترل خارج شدن خودرو و انحراف آن از مسیر اصلی 
خود خواهد شد. این پدیده مهمترین عامل وقوع تصادفات در شرایط 
بارندگی مي‌باشد، به همین دلیل ارزیابی شرایط وقوع آن از اهمیت 

بالایی برخوردار است ]14[.
در خلال انجام عملیات زهکشی سطحی روسازی،‌ 3 فرآیند انجام 
روند زهکشی سطحی  ارزیابی  به  فرآیند‌ها  این  به  توجه  مي‌شود که 

روسازی کمک خواهد کرد:
- اول اینکه حجم آب سطحي با زمان كاهش مي‌یابد که این ‌نشان 

دهنده شاخص دبي سطحي خروجي است.
-دوم اینکه تعداد سنگدانه‌های بیرون زده از سطح آب با گذشت 

زمان افزايش مي‌یابد.
با  آب  از سطح  آمده  بيرون  دانه‌هاي  مساحت  اینکه  -نکته سوم 

زمان افزايش ميي‌ابد.
را  فرآیند توضیح داده شده شده  شكل 1،‌ توضيح شماتكي سه 

نشان مي‌دهد.
زمان  با گذشت  است،‌  داده شده  نشان  همانطور كه در شكل 1 
همانطور که بر تعداد سنگدانه‌هاي بيرون آمده از سطح مايع،‌ افزوده 

3  Hydroplaning
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شده، مساحت این سنگدانه‌ها نیز افزايش ميي‌ابد. بر اساس اين قوانين 
ساده، مي‌توان شرایط زهکشی سطحی یک روسازی را مورد ارزیابی 
قرار داد. اساس اين روش، بر پایه نحوه توزيع و پراكندگي سنگدانه‌ها 
استوار مي‌باشد. همچنین نحوه خروج و يا جذب آب از سطح روسازي 

با اين روش قابل شبيه سازي است.  

3-روند طراحی سیستم تحلیلی ارزیابی زهکشی سطحی روسازی

به منظور معرفی مراحل سیستم ارزیابی زهکشی سطحی روسازی، 
شکل 2 به صورت یک فلوچارت نمایش داده شده است. همانطور که دراین 
فلوچارت ارائه شده است، ابتدا تصاویر برداشت شده توسط دستگاه به کمک 
روش‌های پیش پردازش، ارتقا کیفیت داده شده، سپس با بررسی تصاویر از 
لحاظ مورفولوژی شاخص‌هایی جهت ارزیابی وضعیت زهکشی روسازی‌ها 
استخراج شده و در نهایت روشی جهت ارزیابی روسازی‌ها ارائه و این روش 

مورد اعتبار سنجی قرار گرفته شده است.

3-1- سخت افزار و برداشت داده‌های تصویری
با توجه به اینکه هدف از طراحی این دستگاه، دستیابی به تصاویر 

مربوط به روند زهکشی سطحی روسازی مي‌باشد، دستگاه مورد نظر 
برداری در شرایط کاملا کنترل  و تصویر  اشباع کردن سطح  قابلیت 
شده از نظر شرایط محیطی و توانایی تصویر برداری در فواصل زمانی 
از یک سیستم روشنایی مخصوص  استفاده  دارا مي‌باشد.  را  مختلف 
شرایط  نوع  هر  در  را  برداری  تصویر  توانایی  دستگاه  تا  شده  موجب 
را  باشد. شکل 3 تصویر دستگاه  محیطی در طول شبانه روز داشته 

نشان مي‌دهد.
روند  به  مربوط  تصاویر  موردنیاز،  داده‌های  به  دستیابی  جهت 
است.  شده  برداشت  دستگاه  وسیله  به  روسازی  سطحی  زهکشی 
برداشت داده‌ها به این صورت بوده که بعد از استقرار دستگاه برروی 
روسازی مورد نظر، سطح روسازی اشباع شده، سپس دستگاه شروع 
به تصویر برداری تا زمان تکمیل زهکشی نموده است. فواصل تصویر 
برداری قابل تنظیم بوده که در این کار دو ثانیه در نظر گرفته شده 

است.
استخراج روند تخلیه آب وخروج سنگدانه‌ها از سطح آب از اهمیت 
بالایی برخوردار است، درهمین راستا از یک مایع مخصوص سفید رنگ 
با آب، برای اشباع کردن سطح روسازی استفاده  برابر  با ویسکوزیته 
ایجاد کرده و روند زهکشی  با رنگ سطح دانه‌ها تضاد  تا  شده است 
به وسیله تصاویر بهتر نمایش داده شود. شکل 4 نمونه‌ای از تصاویر 

برداشت شده در طی زمان برای یک روسازی را نمایش مي‌دهد.

3-2- پیش پردازش تصاویر
که  دارد  وجود  تصویر  کیفیت  ارتقا  بمنظور  مختلفی  روش‌های 
این  در  بندی مي‌شوند.  پردازشی دسته  پیش  جزء روش‌های  عموماً 

 
 توضيح شماتيك روش بكار گرفته شده بمنظور بررسي اثر زهكشي سطحي با زمان .1شكل 

  

 
 روند طراحي سيستم ارزیابي زهكشي سطحي روسازی  .2شكل 

  

شكل 1. توضيح شماتيك روش بكار گرفته شده بمنظور بررسي اثر زهكشي 
سطحي با زمان

Fig. 1. Schematic illustration of pavement surface 
drainage over time

شکل 2. روند طراحی سیستم ارزیابی زهکشی سطحی روسازی
Fig. 2. Flowchart of pavement surface drainage evaluation 

method
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کار از روشی ابتکاری-ترکیبی به منظور ارتقاءکیفیت تصویر استفاده 
قبل  قسمت‌های  در  که  همانگونه  ابتدا  از  منظور  بدین  است.  شده 
تضاد  حالت  یک  ایجاد  باعث  خود  رنگ،که  سفید  مایعی  شد،  گفته 
مي‌شود  کننده  اشباع  ومایع  روسازی  سطح  سنگدانه‌های  رنگ  بین 
آب  از سطح  سنگدانه‌ها  آمدن  بیرون  و  آب  تخلیه  روند  تشخیص  و 
را ساده تر مي‌کند استفاده شده است. همچنین به منظور تشخیص 
روند زهکشی، ارتقا کیفیت تصاویر و کاهش پیچیدگی محاسباتی و 
فشرده سازی  دو عمل  تصاویر  تحلیل  در  وتسریع  همچنین سهولت 

نویز در تصاویر برداشت شده، صورت گرفته است. شکل 5  و حذف 
فرآیند پیش پردازش تصاویر را به صورت شماتیک نمایش مي‌دهد.

3-3- استخراج شاخص‌های مورفولوژی
پس از پیش پردازش تصاویر، با استفاده از ویژگی‌های مورفولوژی، 
ارزیابی زهکشی سطحی روسازی استخراج شده  شاخص‌هایی جهت 
است. شکل 6 شاخص‌های استخراج شده را نشان مي‌دهد و در ادامه 
به  توجه  با  شده‌اند.  داده  توضیح  جداگانه  شاخص‌ها  این  از  هریک 

 
 [ 20] هی مختلف دستگاهانمایي از قسمت  .3شكل 

  
شکل 3. نمایی از قسمت‌های مختلف دستگاه ]20[
Fig. 3. The presented method hardware

 
 

 [20] تصاویربرداشت شده از روند زهكشي یك روسازی .4شكل 
  

شکل 4. تصاویربرداشت شده از روند زهکشی یک روسازی ]20[
Fig. 4. Pavement surface drainage process images
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اینکه این شاخص‌ها مرتبط با ویژگی‌های مورفولوژی تصاویر دیجیتال 
مي‌باشند و با ایجاد تغییرات جزئی در تصاویر تحت تاثیر قرار مي‌گیرند 
از تحقیق هدف به دست  و همچنین این حقیقت که در این بخش 
آوردن پارامترهایی است که تغییرات موجود در تصاویر برداشت شده 
این شاخص‌ها جهت استخراج روند  از  به صورت کمي‌بیان کنند،  را 
تغییرات تصاویر و به تبع آن تغییرات روند زهکشی استفاده شده است.  

3-3-1- شاخص آنتروپی
آنتروپی تصویر سیاه و سفید، اولین شاخص استخراج شده است. 
آنتروپی یک معیار اندازه گیری آماری از تغییرات تصادفی است که 
بافت تصویر ورودی مورد استفاده قرار گیرد.  ارزیابی  مي‌تواند جهت 
مقادیر آنتروپی در تصاویری که بافت یکنواختی دارند، کوچکتر است 
ارائه  را  بالاتری  آنتروپی  تر،  ناهمگن  تصاویر  و  پیچیده  بافت‌های  و 

مي‌دهند ]21[. شاخص آنتروپی بصورت رابطه 1 محاسبه مي‌شود:

            1 1
2

( , ) log ( , )M N

i j
Entropy p i j p i j

= =
= −∑ ∑ � )1(

که در آن p (i, j) تصویر موردنظر و m و n ابعاد تصویر هستند.
شاخص آنتروپی تصاویر مربوط به فرآیند زهکشی سطحی روسازی 
پس از ازتقا کیفیت و تبدیل آنها به فرمت خاکستری محاسبه شده 
است. شکل 7 روند تغییرات آنتروپی طی زمان برای دونوع روسازی 
را نمایش مي‌دهد. همانگونه که دراین شکل مشخص است تغییرات 
در  نرخ  این  صعودی  روند  است.  صعودی  نرخی  دارای  شاخص  این 
زمان‌های اولیه بیشتر بوده و پس از گذشت چند ثانیه کاهش مي‌یابد. 
براساس این مشاهدات مي‌توان دریافت که شاخص آنتروپی شاخص 
خواهدبود.  روسازی  سطحی  زهکشی  وضعیت  ارزیابی  برای  مناسبی 
افزایش آنتروپی در این تصاویر به معنای افزایش سطح بیرون زده از 
آب روسازی مي‌باشد که بالابودن نرخ افزایش این شاخص در زمان‌های 
اولیه نشان دهنده سرعت بیشتر زهکشی در این زمان مي‌باشد. بعد از 
مدتی نرخ افزایش آنتروپی کاهش مي‌یابد چون سرعت زهکشی آب از 
روی روسازی کاهش یافته است. بعد از گذشت مدت زمانی خاص این 
نرخ به صفر میرسد که این زمان برای روسازی‌های مختلف متفاوت 
خواهد بود و همانطور که در این شکل مشخص هست برای روسازی 

 
 پيش پردازش تصاویر جهت ارتقا کيفيت    .5شكل 

  

 
 ی ارزیابي استخراج شده از تصاویر هاشاخص  .6شكل 

  

شکل 5. پیش پردازش تصاویر جهت ارتقا کیفیت
Fig. 5. Preprocessing of pavement images

شکل 6. شاخص‌های ارزیابی استخراج شده از تصاویر
Fig. 6. Images derived features
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نتیجه  امر مي‌توان  این  از  روسازی )ب( مي‌باشد.  از  تر  آ( طولانی   (
با  مقایسه  در  تری  مناسب  روسازی )ب( شرایط  که زهکشی  گرفت 

روسازی )آ( دارد.

3-3-2- شاخص انرژی
یک  تحت  تصویر  اطلاعات  میزان  از   توصیفی  انرژی،  شاخص 
عناصر  مربعات  مجموع  ویژگی  این  مي‌باشد.  احتمالاتی  چارچوب 
ماتریس  Gray-Level Co-Occurrence Matrix (GLCM)را محاسبه 
مي‌کند. GLCM، که به عنوان ماتریس وابستگی فضایی خاکستری 
شناخته مي‌شود، یک روش آماری است که ارتباط فضایی پیکسل‌ها 
را در نظر مي‌گیرد. انرژی یک تصویر ثابت برابر با مقدار 1 است ]21[. 

رابطه 2 انرژی تصویر را اندازه گیری مي‌کند:
2

,
( , )

i j
Energy p i j=∑  � )2(

که در آن p (i, j) تصویر موردنظر است.
شاخص انرژی تصاویر با فرمت خاکستری مربوط به فرآیند زهکشی 
سطحی روسازی پس از ازتقا کیفیت این تصاویر محاسبه شده است. 
در  را  زهکشی  روند  به  مربوط  تصاویر  انرژی  تغییرات  روند   8 شکل 
طی زمان برای دونوع روسازی نمایش مي‌دهد. همانگونه که مشاهده 
مي‌شود تغییرات این شاخص دارای نرخی صعودی در طی زمان است. 
گذشت  از  پس  و  بوده  بیشتر  اولیه  زمان‌های  در  افزایشی  نرخ  این 

دریافت  مي‌توان  مشاهدات  این  براساس  مي‌یابد.  کاهش  ثانیه  چند 
برای  مناسبی  آنتروپی شاخص  مانند شاخص  نیز  انرژی  که شاخص 
ارزیابی وضعیت زهکشی سطحی روسازی خواهد بود. افزایش انرژی 
روسازی  آب  از  زده  بیرون  سطح  افزایش  معنای  به  تصاویر  این  در 
مي‌باشد که بالابودن نرخ افزایش این شاخص در زمان‌های اولیه نشان 
افزایش  از مدتی نرخ  بعد  بود.  دهنده سرعت بیشتر زهکشی خواهد 
کاهش مي‌یابد چون سرعت زهکشی روسازی کاهش یافته است. بعد 
از گذشت مدت زمان خاصی این نرخ به صفر می‌رسد که این زمان 
برای روسازی‌های مختلف متفاوت خواهد بود همانطور که در اینجا 
از روسازی )ب( مي‌باشد. پس مي‌توان  برای روسازی )آ( طولانی تر 
نتیجه گرفت که سرعت زهکشی روسازی )ب( بیشتر از روسازی )آ( 

است.

3-3-3- نسبت پیکسل‌های سیاه به تمام پیکسل‌ها )ن.س.ت(
پیکسل‌های سیاه  تعداد  باینری،  فرمت  به  تصاویر  تبدیل  از  پس 
تا نسبت تعداد پیکسل‌های  )دارای مقدار 0( مي‌تواند شمارش شود 
سیاه به تعداد کل پیکسل‌ها محاسبه شود. این شاخص بصورت رابطه 

3 قابل ارائه است:

1 نسبت پیکسل‌های سیاه به تمام پیکسل‌ها 1

1 1

( , ) 0

( , ) 0

M N

i j
M N

i j

p i j

p i j
= =

= =

=
=

≥

∑ ∑
∑ ∑

 �)3( 

 
نرخ تعييرات شاخص آنتروپي دو نوع روسازی با زمان .7شكل   

  

شکل 7. نرخ تعییرات شاخص آنتروپی دو نوع روسازی با زمان
Fig. 7. Rate of change in entropy of images by time for two different kinds of pavement
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  که در آن p (i, j) تصویر موردنظر و m و n ابعاد تصویر هستند.  
پس از تبدیل تصاویر به فرمت باینری نسبت پیکسل‌های سیاه به 
تمام پیکسل‌ها برای تمام تصاویر مربوط به پروسه زهکشی روسازی 
محاسبه شده است. شکل 9 روند تغییرات این شاخص را برای تصاویر 
در طی زمان برای دونوع روسازی نمایش مي‌دهد. همانگونه که در این 
را در طی  این شاخص نرخی صعودی  تغییرات  شکل مشخص است 
دیگر  دو شاخص  مورد  در  آنچه  مشابه  افزایشی  نرخ  این  دارد.  زمان 

مشاهده کردیم در زمان‌های اولیه بیشتر بوده و پس از گذشت چند 
ثانیه کاهش مي‌یابد. همانطور که مي‌شود انتظار داشت افزایش تعداد 
پیکسل‌های سیاه در این تصاویر به معنای افزایش سطح بیرون زده از 
آب روسازی مي‌باشد که بالابودن نرخ افزایش این شاخص در زمان‌های 
اولیه نشان دهنده سرعت بیشتر زهکشی خواهد بود. بعد از مدتی نرخ 
یافته  کاهش  روسازی  زهکشی  سرعت  چون  مي‌یابد  کاهش  افزایش 
است. بعد از گذشت مدت زمان خاصی این نرخ به صفر می‌رسد که 

 
نرخ تعييرات شاخص انرزی دو نوع روسازی با زمان  .8 شكل  

  

شکل 8. نرخ تعییرات شاخص انرزی دو نوع روسازی با زمان
Fig. 8. Rate of change in energy of images by time for two different kinds of pavement

 
دو نوع روسازی با زمان ن.س.تنرخ تعييرات شاخص  .9 شكل  

  

شکل 9. نرخ تعییرات شاخص ن.س.ت دو نوع روسازی با زمان
Fig. 9. Rate of change in RBT of images by time for two different kinds of pavement
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این زمان برای روسازی‌های مختلف متفاوت خواهد بود همانطور که 
در اینجا برای روسازی )آ( طولانی تر از روسازی )ب( مي‌باشد. پس 

مي‌توان نتیجه گرفت که سرعت زهکشی روسازی )ب( بیشتر است.

4-نتايج و بحث
در این بخش، جهت ارزیابی وضعیت زهکشی سطحی روسازی‌های 
آسفالتی مجموعه ای از پارامترها که از شاخص‌های معرفی شده در 
بخش  در  که  همانطور  مي‌شود.  ارائه  اند  استخراج شده  قبلی  بخش 
قبلی نشان داده شد، روند زهکشی در هر روسازی دارای دو بخش 
است؛ بخش بحرانی فرآیند زهکشی که چند ثانیه پس از حالت اشباع 
سطح است که اکثر آبهای جمع شده روی سطح در این زمان تخلیه 
تا  مي‌یابد  کاهش  تخلیه  زمان سرعت  این  از گذشت  پس  مي‌شوند. 
زمانی که تقریبا متوقف شود. هر پروسه زهکشی روسازی دارای نقطه 
کاهش  طور چشمگیری  به  زهکشی  سرعت  آن  در  که  است  عطفی 
مي‌یابد. این زمان برای هر روسازی متفاوت است و در روسازی‌های با 
کیفیت پایین زهکشی نسبت به روسازی‌های با شرایط مناسب بیشتر 
براي  عطف  نقطه  از  قبل  بخش  تغييرات  نرخ  همچنين  بود.  خواهد 

روسازي‌های با عملکرد زهکشی مناسب بيشتر است.
از آنجاییکه  نرخ تغییرات شاخص‌های استخراج شده به خوبی با 
سرعت زهکشی سطحی ارتباط دارد، ارزیابی وضعیت زهکشی سطحی 
مي‌تواند براساس تحلیل روند تغییرات این شاخص‌ها در طول زمان 
صورت گیرد. با توجه به ماهیت موضوع تحقیق و این واقعیت که آب 
انباشته شده بر روی سطح روسازی باید به سرعت زهکشی شود تا از 
وقوع پدیده پراش آب که به عنوان مهمترین عامل در حوادث جاده 
ای در شرایط بارانی به شمار مي‌رود جلوگیری شود، و نیز بررسی نحوه 

زمان  یک  عنوان  به  قراردادی  زمانی  مختلف،  روسازی‌های  زهکشی 
قابل قبول برای نقطه عطفی که در بالا تعریف شده بود، تعیین شده 
است. مدت زمان ده ثانیه برای این نقطه در نظر گرفته شد و پس از 
آن، نسبت میزان تغییرات قبل از 10 ثانیه به میزان تغییرات پس از 
10 ثانیه برای 3 شاخص ارائه شده بعنوان پارامتر ارزیابی معرفی شده 

است. این پارامتر‌هارا مي‌توان بصورت زیر معرفی کرد:

پارامتر آنتروپی =          )4(

پارامتر انرژی =             )5(

پارامتر نسبت پیکسل‌های سیاه به تمام پیکسل‌ها =� )6( 
    

پارامترهای ارزیابی ارائه شده برای 30 روسازی مختلف محاسبه 
شده و فرآیند زهکشی این روسازی‌ها توسط کارشناسان مورد مطالعه 
نامناسب دسته  و  قبول  قابل  مناسب،  و تحت سه دسته  قرار گرفت 

بندی شد. 
باتوجه به اینکه تحقیق حاضر به دنبال ارائه مدلی جهت ارزیابی 
از نظر شرایط  زهکشی روسازی و دسته بندی روسازی‌های مختلف 
زهکشی سطحی است در این بخش الگوریتم‌های مختلف داده کاوی 
در جهت انجام دسته بندی موردنظر توسط نرم افزار رپید ماینر اجرا 
شده و عملکرد آنها توسط شاخص‌های ارزیابی مورد بررسی قرار گرفته 

مختلف  بندی  دسته یهاالگوریتم مقایسه نتایج  .1 جدول

الگوریتم 
95.7 93.7 93.3 96.7 93.3
90.8 86.7 86.7 92.8 86.2
90.8 86.7 86.7 92.9 86.7
90.7 87.9 86.7 92.9 86.7
95.5 93.7 93.3 96.4 93.1
85.8 82 80 88.8 79.4

 

جدول 1.  نتایج مقایسه الگوریتم‌های دسته بندی مختلف
Table 1. Comparison of different classification algorithms
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است. جدول 1 نتایج این مقایسه را نشان مي‌دهد.
در  عملکرد  بهترین  مي‌شود  مشاهده   1 جدول  در  که  همانطور 
از  علت  همین  به  است.   C5.0 الگوریتم  به  متعلق  پارامتر‌ها  تمام 
برای  یافتن یک مدل مناسب  برای   )C5.0( الگوریتم درخت تصمیم
دسته بندی روسازی‌ها براساس شرایط زهکشی سطحی و استخراج 
افزار  نرم  از  است.  شده  استفاده  آن  ارزیابی  جهت  ارزشمند  قوانین 
استفاده شده  بندی  این دسته  انجام  و  اجرای مدل  برای  رپیدماینر1 
است. در بخش انتخاب شاخص‌های مناسب، مدل دسته بندی کننده 
پارامترهای آنتروپی و نسبت پیکسل‌های سیاه به تمام پیکسل‌ها را به 
دلیل پیش بینی بهتر وضعیت روسازی به عنوان شاخص‌های تعیین 
کننده برای دسته بندی انتخاب کرده است. شکل 10 درخت تصمیم 

مربوط به این دسته بندی را نمایش مي‌دهد.
کننده  تعیین  قوانین  از  مجموعه‌ای  بندی،  دسته  این  اساس  بر 

1  Rapidminer

قوانین مي‌توان  این  با کمک  تعیین شود که  زیر  به صورت  مي‌تواند 
کیفیت زهکشی سطحی روساز‌های آسفالتی را ارزیابی کرد:

- اگر پارامتر نسبت پیکسل‌های سیاه به تمام پیکسل‌ها کمتر از 
3/691 و پارامتر آنتروپی بیشتر از 54/308 باشد روسازی در شرایط 

قابل قبول مي‌باشد.
- اگر پارامتر نسبت پیکسل‌های سیاه به تمام پیکسل‌ها کمتر از 
3/691  و پارامتر آنتروپی کمتر از 54/308 باشد روسازی در شرایط 

نامناسب مي‌باشد.
- اگر پارامتر نسبت پیکسل‌های سیاه به تمام پیکسل‌ها بیشتر از 
3/691 و کمتر از 3/893 باشد روسازی در شرایط قابل قبول قراردارد.
- اگر پارامتر نسبت پیکسل‌های سیاه به تمام پیکسل‌ها بزرگتر از 
3/893 و پارامتر آنتروپی بیشتر از 24/852 باشد روسازی در شرایط 

مناسب مي‌باشد.
- اگر پارامتر نسبت پیکسل‌های سیاه به تمام پیکسل‌ها بزرگتر از 

 
درخت تصميم ارزیابي وضعيت زهكشي سطحي روسازی  .10 شكل  

 
شکل 10. درخت تصمیم ارزیابی وضعیت زهکشی سطحی روسازی

Fig. 10. Decision tree of pavement surface drainage evaluation
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893/3 و پارامتر آنتروپی کمتر از 15/014 باشد روسازی در شرایط 
مناسب مي‌باشد.

- اگر پارامتر نسبت پیکسل‌های سیاه به تمام پیکسل‌ها بزرگتر از 
3/893 و پارامتر آنتروپی کمتر از 24/852 و بیشتر از 15/014 باشد 

روسازی در شرایط قابل قبول مي‌باشد.
را  جدید  آسفالتی  روسازی  هر  ارزشمند،  قوانین  این  اساس  بر 
با شرایط  به عنوان روسازی  و  نموده  بندی  ارزیابی و طبقه  مي‌توان 

مناسب، قابل قبول یا نامناسب از لحاظ زهکشی معرفی نمود.

5-اعتبار سنجی روش  ارائه شده 
حاصل  نتایج  سنجی  اعتبار  و  شده  ارائه  سیستم  ارزیابی  جهت 
شده  استفاده  پریشانی1  ماتریس  روش  از  شده  ارائه  شاخص‌های  از 
مقایسه  از  شده،  اراثه  مدل  و  نتایج  صحت  ارزیابی  منظور  به  است. 
ارزیابی  از کارشناسان مورد  واقعی موجود که توسط گروهی  شرایط 
بدست  شده  استخراج  شاخص‌های  طریق  از  که  آنچه  با  گرفت  قرار 
آمده است استفاده شده است. نتایج بدست آمده از این تحلیل نشان 
دهنده عملکرد مطلوب سیستم ارائه شده است و دقت 95/7 درصد 
را در دسته بندی زهکشی سطحی روسازی نشان مي‌دهد. جدول 2 

1  Confusion Matrix

ماتریس پریشانی سیستم ارائه شده را نشان مي‌دهد. همچنین جدول 
3 مقادیر مختلف شاخص‌های ارزیابی مدل را نشان مي‌دهد.

ارزیابی  بیانگر   3 در جدول  استفاده شده  از شاخص‌های  هریک 
یک جنبه از عملکرد مدل مي‌باشد. شاخص Accuracy بیانگر میزان 
مجموع  بر  و  است  بررسی  مورد  روسازی‌های  بندی  طبقه  درستی 
و   گرفته‌اند  قرار  دسته خود  در  درستی  به  که  سازی‌هایی  رو  میزان 
نگرفته‌اند  قرار  دسته‌ها  از  هرکدام  در  درستی  به  که  روسازی‌هایی 

نسبت به تعداد تمام روسازی‌ها، دلالت دارد.
از  میزان  چه  که  است  این  دهنده  نشان   Precision شاخص 
یعنی  بندی شده‌اند.  به درستی در دسته موردنظر طبقه  روسازی‌ها 
گرفته‌اند  قرار  موردنظر  دردسته  درستی  به  که  روسازی‌هایی  میزان 
نسبت به مجموع میزان روسازی‌هایی که به درستی دردسته موردنظر 
قرار گرفته‌اند و تعداد روسازی‌هایی که به اشتباه در دسته موردنظر 

طبقه بندی شده‌اند. 
شاخص Sensitivity عبارت است از اینکه چه میزان از روسازی‌ها 
میزان  با  است  معادل  و  گرفته‌اند  قرار  خود  دسته  در  درستی  به 
نسبت  گرفته‌اند  قرار  موردنظر  دردسته  درستی  به  که  روسازی‌هایی 
به  مجموع میزان روسازی‌هایی که به درستی دردسته موردنظر قرار 
گرفته و میزان روسازی‌هایی که به اشتباه در دسته‌ای به غیر از دسته 

ماتریس پریشانی مدل .2جدول

دسته پیش بینی شده  

دسته حقیقی 
مناسب  قابل قبول  نامناسب 

مناسب  9 1 0
قابل قبول  0 9 1
نامناسب  0 0 10

  
نتایج ارزیابی مدل  پیشنهادی  .3جدول

مناسب  97 100 90 100 95 
قابل قبول  93 90 90 95 90 
نامناسب  97 91 100 95 95 

مدل 95.7 93.7 93.3 96.7 93.3 

جدول2. ماتریس پریشانی مدل
Table 2. Model confusion matrix

جدول3. نتایج ارزیابی مدل  پیشنهادی
Table 3. Results of model validation
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موردنظر پیش بینی شده‌اند. 
شاخص Specifity بیانگر نسبت میزان روسازی‌هایی است که به 
درستی جزو هرکدام از دسته‌های روسازی قرار نگرفته‌اند )بطور مثال 
میزان روسازی‌های نامناسب یا قابل قبولی که به درستی جزو دسته 
روسازی مناسب قرار نگرفته‌اند.( و معادل است با میزان روسازی‌هایی 
به مجموع  نسبت  نگرفته‌اند  قرار  نظر  مورد  در دسته  به درستی  که 
میزان روسازی‌هایی که به درستی در دسته مورد نظر قرار نگرفته‌اند 
و میزان روسازی‌هایی که به اشتباه در دسته مورد نظر قرار گرفته‌اند.                                                                                               
پارامتر  بین  گیری  میانگین  نوع  یک  نیز   F-measure شاخص 

Precision و پارامتر Recall( Sensitivity( است.

هرکدام از پنج شاخص‌های ارزیابی استفاده شده عددی بین صفر 
تا یک را ارائه مي‌دهند که هرچه این عدد بزرگتر باشد نشان دهنده 
پنج  برای  آمده  اعداد بدست  ارائه شده مي‌باشد.  بیشتر روش  اعتبار 
پارامتر اصلی اعتبار سنجی شاخص‌ها همگی اعدادی بالای 90 درصد 
ارائه مي‌دهند که این موضوع نشان از دقت و صحت بالای نتایج  را 
زهکشی  مناسب  ارزیابی  بر  تاییدی  مي‌تواند  و  دارد  رفته  بکار  روش 

توسط این سیستم باشد.

6-نتیجه گیری و پیشنهادات
زهکشی  وضعیت  ارزیابی  جدید جهت  رویکردی  تحقیق  این  در 
ارائه گردید. در این رویکرد تصاویر مربوط به روند  سطحی روسازی 
انتقال  تحلیل  بخش  به  و  شده  برداشت  دستگاه  توسط  روسازی 
الگوریتم‌های پردازش تصویر، پیش  با  این بخش تصاویر  مي‌یابد. در 
یافتند. سپس شاخص‌هایی جهت  ارتقا  آنها  و کیفیت  پردازش شده 
ارزیابی وضعیت زهکشی روسازی ارایه شده و براساس این شاخص‌ها 
روسازی‌ها از نظر وضعیت زهکشی دسته بندی شدند. ارزیابی نتایج 
روش ارائه شده نشان دهنده دقت معادل 95/7 درصدی آن بوده که 
مشخصات  ارزیابی  در  روش  این  مناسب  عملکرد  دهنده  نشان  این 
سیستم  گفت  مي‌توان  نهایت  در  دارد.  روسازی  سطحی  زهکشی 
زمینه  در  سیستم  اولین  بعنوان  روسازی  سطحی  زهکشی  ارزیابی 
دیجبتال مي‌تواند  تصاویر  پردازش  براساس  بررسی زهکشی سطحی 
مورد  روسازی  مدیریت  در سیستم‌های  پروژه‌ای  و  در سطوح شبکه 
استفاده قرار گیرد. به‌عبارت دیگر نتایج عمده تحقیق انجام شده را 

مي‌توان بصورت زیر ارائه داد:

سطحی  زهکشی  رفتار  وبرداشت  رصد  جهت  سیستمي‌  ارائه   -
روسازی 

از  استفاده  با  روسازی  سطحی  زهکشی  کمي‌کیفیت  ارزیابی   -
شاخص‌های بدست آمده از آنالیز تصاویر

- ارزیابی کیفی و دسته بندی روسازی‌ها براساس وضعیت زهکشی 
C5.0 سطحی آن توسط مدل داده کاوی

و  ارزیابی  زمان  کاهش  راستای  در  بایستی  آتی  پژوهش‌های  در 
آموزشی،  داده‌های  و  روسازی  تصاویر  تعداد  افزایش  داده‌ها،  تفسیر 
ارتقا کیفیت شاخص‌های استخراج شده و مدل‌های ارزیابی گام نهاده 
شود. همچنین در تحقیقات آینده مي‌توان ارتباط بین سایر مشخصات 
روسازی مانند مقاومت لغزشی و یا بافت ریز و درشت را بدست آورد 
روسازی  ارزیابی مشخصات سطحی  ارایه سیستمي‌جهت  یا جهت  و 
تصاویر  و  سیگنال  پردازش  و  لیزری  ابزارهای  تلفیق  با  سیستمي‌ 

دیجیتال ارائه داد.
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