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  چکيده

 نیتأممستقیم در  یریتأثکه  دیآیمی به شمار آسفالت یروسازو زهکشی سطحی  یلغزش مقاومت یهاتیقابلت ارزیابی مهم جهشاخصی عمق بافت سطحی 

 کیبر تکن یمبتن یبعدسهدستگاه خودکار  کی له،مقا نیدر ا  است. سیستم مدیریت روسازییکی از اهداف اصلی  ارزیابی بافت .دارد هاراه کاربرانایمنی و راحتی 

 یهادادهجهت تهیه  دوبعدیدیجیتال  یهانیدوربدر این دستگاه  یک سیستم متشکل از  ارائه شده است. یبافت روساز یریگاندازه یبرا ترکیبی یربرداریصوت

 یسازهیشبزی ساروانواع است که شرایط زهکشی سطحی را در  یسطحکاهش اصطکاک  ابزار کی یارائه شده داراسیستم تصویری موردنیاز طراحی شده است. 

 یبعدسهابر نقطه  یهامدلبرداشت شده از سطح روسازی  دوبعدیتصاویر  اساس بر. کندیم ریپذامکانارزیابی بافت را در شرایط بارندگی نیز  ستمیس نی. اکندیم

ی تولید بعدسهی هامدل اساس بربافت روسازی روشی جهت محاسبه شاخص میانگین عمق . ارائه شده است ساختار از حرکت کیبا استفاده از تکن یبافت روساز

عمق بافت در جهات  این روش است که ارزیابی یکنواخت یهاتیقابلمختلف از در جهات  یاصفحه صورتبهعمق بافت روسازی  یریگاندازه ارائه شده است.شده 

 مورداستفادهعمق بافت در مقاطع مختلف روسازی  یریگاندازهت شده جهارائه . سیستم کندیم ریپذامکاننی زهکشی را مختلف و دستیابی به عمق بافت بحرا

ارزیابی بافت  نتایج این دو روش همبستگی بالای دهندهنشان ماسه مقایسه شده است کهاستاندارد با نتایج روش  توسط آن آمدهدستبهقرار گرفته است و مقادیر 

شبکه  تیریمد یهاستمیسدر و ایمنی روسازی  اصطکاک یابیارز یبرا نهیهزکمو  دیروش جد کیبه ارائه  تواندیم قیتحق نیا جینتا .)=(%93روسازی است

 .شود تجمن یروساز

 کلمات کليدی
 .یروساز تیریمد ،زهکشی ی،بعدسه سازیمدل ،نهیهزکم یابیارزعمق بافت روسازی، 
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 مقدمه -1

معرف پارامتر های  نیترمهمیکی از  یروساز یاصطکاک سطح طیاست. شرا ی راهبر اصطکاک سطح مؤثر یمل اصلاع یبافت روساز

 یهاستمیس یاز اهداف اصل یکی یبافت روساز یهایژگیو قیدق یابیارزبه همین دلیل . است ادثهو احتمال وقوع ح یروساز یمنیا

با  )بافت درشت( 1است. بافت ماکرو یرسبرقابلماکرو  و کرویم دودستهدر  یروساز یبعدسهبافت  .[1و  2] تاس یروساز تیریمد

به  یروساز یسطح یزهکش لیبا تسه نیهمچن بافت درشت. است مؤثراصطکاک  2افتپس مؤلفهدر  ،mm  50تا mm 5/0 ارتفاع

 یعامل اصل mm5/0 تا  m1µبا ارتفاع  (زبافتیررو )بافت میک. کندیمکمک  یبارندگ طیبهبود مقاومت در برابر لغزش در شرا

 مشخصات یریگاندازه .شودیمو جاده  ریسطح تماس تا شیجزء باعث افزا نیبا سرعت کم است. ا یبر اصطکاک در رانندگ رگذاریتأث

 یاز روساز هینقل لیاز عبور وسا یناش یصوت ی. آلودگکندیمرا ممکن  یمشخصات روساز ریسا میرمستقیغ یابیارز ،یبافت روساز

ممکن است  کنواختیریغو  وستهی[. بافت ناپ3است] یبررسقابل یبافت روساز قیدق یابیبا ارز یطیمحستیزاز مشکلات  یکی عنوانبه

 یبر رومقطعی وجود سطوح صاف  نیباشد. همچن یدر روساز 3هادانهسنگ یجداشدگ ای یخوردگترکمانند  وبیوجود ع دهندهنشان

 ی[. بافت روساز4و  5است ] صیتشخقابلبافت کاملاً  قیدق یابیزباشد که با ار یزدگ ریقوقوع  دهندهنشانممکن است  یازبافت روس

 [.6دارد ] 4پراش آبوقوع  لیبر پتانس یادیز ریست که تأثه نیز یسطح یهاآب یدر زهکش یاصل لعام کی

 نیترمعروف MTD)5 (عمق بافت نیانگیم شاخص .اندشده یمعرف یبافت روساز تیوضع یابیارز یبرا یمختلف یهاشاخص

بافت  یابیمرسوم ارز یها[. روش7] شودیمحاسبه م استاندارد ماسه روش از طریقاست که عمدتاً  بافت درشت فیتوص یاص برشاخ

با  ریاخ یهاسالدر  هاتیمحدود نیدارند. ا یریگدر اندازه ییهاتیاند، محدودقرار گرفته مورداستفاده یمتماد یهاسال یکه برا

 ردازشپ هاروش نیاز ا یکی، پوشش داده شده است. کنندیمارائه شده استفاده  یهایفناور نیآخرکه از  یدیجد یهاروش یمعرف

 یبافت روساز اتیجزئ قیدق یریگاندازهاستفاده شده است.  یمشخصات روساز یابیروش در ارز نیمختلف ا یهاجنبهاز  است. ریتصو

 یهاروشنسبت به  هاروش نیا یهاتیمزاز  نهیهز نیبا کمتر گریات دلاعاط هادهو  یکنواختی ع،یمانند مساحت، تعداد، فواصل، توز

مشخصات  یابیارز یبرا نهیهزخلاقانه و کم یهاارائه روشی و ابیو دقت ارز ییکارا شیهدف محققان افزادر سالیان اخیر  .ندسته یسنت

 یابیارزدر زمینه  یادی. مطالعات زاستوار هستند یبعدهس سازیمدلبر اساس  غالباً یابیارز نوین یهاروشاست.  ی بودهروساز مختلف

 یبرا یگریابزار د LTS)6 (یزریاسکنر بافت ل .[8و  9] ته اسانجام شد روسازی یبعدسه یهابر اساس داده یروساز یهایژگیو

 قیبافت در تحق عیزج سطح و تودر استخرا فیط زیآنال یهاکیبا تکن زاتیتجه نیا یریکارگبه جیسطح است. نتا یبعدسه یریگاندازه

 یربرداریتصو صلیا یابزارها یزریل یهانیدورب[. حسگرها و 10گزارش شده است] قبولقابلشده توسط دونگ و همکاران، ارائه

 [.11و  12]شده است ثابت  یبافت روساز اتیجزئ یریگاندازه دقت آنها در کههستند  یبعدسه

 یهدف اصل کهازآنجایی. دهندمیرا ارائه  بعدیسه هایشاخص بعدیسه هایروش و یدوبعد یهاشاخص دوبعدی یهاروش

 یابیارز یبرا یبهتر اریمع یبعدسه یهادقت ممکن است، شاخص نیبا بالاتر یاز روساز ینیسطح مع یابیبافت، ارز یریگاندازه

اهداف  اناسب بتم گیریاندازه یبه ابزارها یدسترس ،دیبعسه یابیارز هایروشدر استفاده از  یجد هایچالشاز  یکی هستند. یروساز

شوند تا به هدف خود دست  بیترک گرید یبا ابزارها دیبافت با یریگاندازه یاز مطالعات، ابزارها یاست. در برخموردنظر  یقاتیتحق

به روش ارائه باتوجه مهم است. اریبس زین مورداستفادهروش کم  نهیو هز بودندردسترسکنند.  مهرا فرا موردنیاز یهاکل داده و ابندی

 مناسب را از بافت سطحی روسازی استخراج کرد. یبعدسه یهاداده توانیم [13شده در ]

روش  نیاست. در ا موردنظر هیناح ایهر سطح، جسم  یبعدسازی سهمدل یهااز روش یکی  (SfM)ساختار از حرکت تکنیک 

ای با استفاده از مجموعه SfMاست. استوار های مختلف موقعیت ای ایشده از زوا برداشتعدی دوب ریبعدی بر اساس تصاوسازی سهمدل

                                                             
1 Macrotexture 
2 Hysteresis 
3 Segregation 
4 Hydroplaning 
5 Mean Texture Depth 
6 Laser texture scanner 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



3 

 

 سازد. پس ازبعدی را میهای سهمدل ،مختلف ریتصاو سهیو اتصال آنها با مقا ریدر تصاومعین های ویژگی صیتشخ یها برااز الگوریتم

 نییتع یهای فتوگرامترشده توسط تکنیک ییهای شناساویژگی تیوقعاندازه، شکل و م ر،یهای مختلف در تصاوویژگی ییشناسا

 [.14-16شوند ]می یبعدی نقاط بازسازسه تو مختصا ریتصاو یهای نسبهای چندوجهی با محاسبه جهتمدل ت،یشود. در نهامی

. استخراج یجیتدر یو بازسازنقاط موردنظر  یداد: جستجو حیتوض یدو جزء اساسقالب توان در بعدی را میسازی سهاصول مدل

 ریتصاو نیمرحله روابط ب نیا ینقاط موردنظر است. خروج یسه مرحله از مرحله جستجو یهندس اصلاحو  یژگیو قیتطب ،یژگیو

 نیشده است. مراحل ا لیبعدی تشکر نقطه سهو ساخت مدل اب ریتصاو تیاز محاسبه موقع SfMاست. فاز دوم  یشده هندس اصلاح

 است. 3ایدسته میو تنظ 2بندیمثلث ر،یواثبت تص ،1ریواجفت تصانتخاب  فاز

از  ییشود. لازم است سطح بالامی تصویربرداری تالیجید یهاای از دوربیننما با مجموعه نیاز چند یدر اصل، سطح روساز

های مشترک در ویژگی ییشناسا یبرا SIFT)4 (اسیثابت مق یژگیو لیتبد تمیدر نظر گرفته شود. الگور ریتصاو نیب یهمپوشان

 هیاول یهاتیتا موقع شوندیمطابقت داده م ریاستخراج شده و در همه تصاو شدهییشناسا یهایژگیو [.17شود ]استفاده می ریتصاو

 شیسازی حداقل مربعات غیرخطی پالاا استفاده از کمینهمختصات به طور مکرر ب نیبرآورد شود. ا جزئیات تصویرو مختصات  نیدورب

های موقعیت ن،یدورب یپارامترها [.18شود ]استفاده می یژگیو قیتطب یبرا RANSAC)5 ( یاجماع نمونه تصادف تمیشوند. الگورمی

به شکل ابر  بافت هایمشخصه یابیمکان ،فرایند نیا جهیشوند. نتزده می نیتخم ایدسته میو هندسه صحنه با تنظ نیدورب ینسب

 است. یبعدمختصات سه متسیس کیپراکنده در  یانقطه

بافت استفاده  یزبر فیتوص یاست که عمدتاً برا یبعدسه یهاشاخص نیاز پرکاربردتر یکی یعمق بافت روساز نیانگیشاخص م

 عیبر مساحت توز کنواختی یبندبا دانه یگرید هر ماده ایماسه  ینیحجم مقدار مع میبا تقس یشاخص به طور سنت نی[. ا7] شودیم

 [.19است ] MTDمحاسبه  یماسه روش اصل شی. آزماشودیم نییتع یروساز سطح یبر رو یارهیمساحت دا کیآن در 

 یبرا بعدیسهخودکار  ستمیس کیمقاله  نیدر ا بالا، بادقتدستیابی به روشی جهت ارزیابی خودکار بافت روسازی  باهدف

 یهانیاز دورب یبیبا ترک ریتصو یآورجمع ستمیس کیاز  شکلمت یارائه شده است. در ابتدا، دستگاه یبافت روساز گیریاندازه

بافت را در حضور سطوح  یابیشده است که امکان ارز یطراح ینوآورانه کاهش اصطکاک سطح ستمیس کی. شده استارائه  دوبعدی

به   (SfM)ر از حرکت بر اساس روش ساختا یبافت روساز بعدیسهابر نقطه  یها. سپس مدلدهدیارائه م یروساز یرو آبمختلف 

توانایی  زبا استفاده ا تی. در نهاشوندیبافت استخراج م بعدیسه یکیمورفولوژ یهایژگیبر اساس و عمق بافت روسازی. ندیآیم دست

 یبرا هزینهکمو  دیجد ستمیس کیدر ارائه  قیتحق نیا ی. نوآورشودیارائه م یبافت روساز یابیارز یبرا ی، روشایجاد شرایط بارندگی

خاص و  ینورپرداز ستمیبا استفاده از س یشنهادیپ ستمیاست. س یخشک و باران طیدر شرا یروساز بعدیسه هایشاخصمحاسبه 

 یبعددر مدل سه حفره جادیبه اکه منجر  دوبعدی یریگدر اندازه هیسا جادیو ا ییروشنا راتییمشکل تغ کنواختیبا نور  یطیمح جادیا

خودکار مشخصات سطح در  یابیشده است. امکان ارز شنهادیدر سه بعد پ MTDمحاسبه  یبرا یدیجدوش . رکندیرا حل م شودیم

 است. قیتحق نیا هاینوآوری گریاز د گرید کنندهآلوده عیآب و هر ماشرایط وجود 

 برداریدادهاجزای سيستم  -2

است. در  یبافت سطح روساز اتیثبت جزئ یبرا نههزیکمو  عیسر ق،یخودکار، دق ستمیس کیمقاله ارائه  نیا یاز اهداف اصل یکی

دستگاه  یبخش اجزا نیارائه شده است. در ا شتریب وتحلیلتجزیه یبرا موردنیاز ریارائه تصاو یداده برا برداشتدستگاه  کیکار،  نیا

 .شودمیشده ارائه  ساخته

                                                             
1 Image pair selection 
2 Triangulation 
3 Bundle adjustment 
4 Scale Invariant Feature Transform 
5 Random Sample Consensus 
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 فرایندتا  کندمیاین امکان را فراهم  یشده است. قسمت خارج لیتشک یو خارج یاز دو قسمت داخل دستگاه نیچارچوب ا

انجام  یرا برا هینقل وسیلهبه ستمیامکان اتصال کل س نیچارچوب همچن نی. اردیقرار نگ یطیمح طیشرا تأثیرتحت یربرداریتصو

 ییروشنا تأمینداده است که با کمک امکانات  برداشت ستمیبه س ربوطدستگاه م ی. قسمت داخلکندمیفراهم  یدانیم هایبرداشت

 نینور ممکن است عمود بر سطح نباشد. در ا هیزاو ،تصویربرداری فرایندرا فراهم کرده است. در  یعوامل خارج تأثیراز  یعار ییفضا

. شودمی بعدیسه هایمدلدر  هاییحفره ادجیمشکل منجر به ا نی. ااندازندمی هیسا یسطح روساز یبالاتر رو هایدانهسنگ طیشرا

 1شکل  سطح نصب شده است. یبر رو هیسا جادیاز ا یریو جلوگ یربرداریتصو محیطدر  کنواختینور  جادیا یبرا ییروشنا ستمیس

 .دهدمیرا نشان  یبافت روساز بعدیسه یریتصو هایداده آوریجمعدستگاه 

 
 یبافت روساز بعدیسه یریتصو هایداده برداشتدستگاه : 1شکل 

Figure1: Pavement texture 3D image acquisition device 

 سطحی سيستم کاهنده اصطکاک -1-2

با  یسطح روساز یرو عیما پاششکار با  نیارائه شده است. ا یکاهش اصطکاک روساز فرایند سازیشبیه یبرا ستمیس نیا

از هر نوع  تواندمی عیکند. ما سازیشبیهرا  یسطوح مختلف کاهش اصطکاک سطح روساز تواندمیکه  شودمیمختلف انجام  هایشدت

  .(یگرید ندهیآلانوع هر  ایباشد )آب، روغن 

 تصویری برداریدادهسيستم  -2-2

نصب  cm ² 2500 به وسعت ییدر فضا کسانیاست که در فواصل  دوبعدی یبردارتصویر لیتبا قاب نیدورب 5قسمت شامل  نیا

 تیبخش قابل نیا نیدر نظر گرفته شده است. همچن هادوربین اریگذجایدر  یجانب صورتبه %30و  جلوروبه %60 انیهمپوش .اندشده

 ریبخش پنج تصو نیا یدارد. خروج یو اصطکاک سطح یدر زهکش مؤثر یعامل عنوانبهرا  یروساز یو طول یعرض بیش گیریاندازه

و  یبافت روسازتصویری  ایهداده آوریجمع ستمیساجزا  2. شکل اندشده برداشتشده  هیتعب یهادوربیناست که توسط  دوبعدی

در  قیتحق نیانجام شده در ا یبردارداده دمای محیط در نتایج ارزیابی، ریتأثجلوگیری از  منظوربه .دهدمیرا نشان  آن خروجی

 صورتبهرا   یبعدسه یهامدلاستفاده شده که  یپژوهش از روش نیدر اهمچنین  درجه انجام شده است. 23تا  18 ییمحدوده دما

 اتیجزئ جهیشده و در نت لیتشک یشده از نقاط کمتر جادیامدل  ر،ینامطلوب در تصاو طی. در صورت وجود شراکندیم یبازساز رنقاطبا

مختلف و ساخت  یهایبرداردادهبا انجام  نیبنابرا رند؛یگینمقرار  مورداستفاده یبعد یهالیتحلنشده و در  یبازساز ییبالا بادقتبافت 

 یبردارداده ستمیو در س آمدهدستبه یربرداریتصواز نظر روشنایی، موقعیت و زاویه  یربرداریتصوحالت  نیترنهیبه ،یبعدسهمدل 

 خطا انجام شود. نیبا کمتر یسازمدللحاظ شده است تا 
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 یبافت روساز یریتصو هایداده برداشت ستميسو خروجی  اجزا : 2شکل 

Figure2 : Components of pavement texture image acquisition device 

 ارزیابی مشخصات بافت سطحی روسازی -3

 بافت بعدیسه سازیمدل -1-3

 هایدادهبا روش  نی. اشودمیبالا استفاده  بادقت بعدیسه هایمدلبه  دوبعدی ریتصاو لیتبد یبرا SfMاز  تحقیق نیدر ا

توسط  آمدهدستبه دوبعدی ریتصاو 3مقاله سازگار است. شکل  نیداده ارائه شده در ا آوریجمع ستمیاز س آمدهدستبه یریتصو

 .دهدمیرا نشان  SfMساخته شده با روش  بعدیسهدستگاه ارائه شده و مدل 

 
 بعدیسهمدل  به یابيدست: روند 3شکل 

Figure3: The process of 3D model reconstruction 
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 بعدیسهاستخراج شاخص  -2-3

در این بخش . اندکردهبالا فراهم  بادقتارزیابی بافت روسازی را  هایشاخص گیریاندازهامکان  نقطه ابرنی بر تبم بعدیسه هایداده

 و جهتی محاسبه شده است. یاصفحه صورتبهشاخص عمق بافت روسازی 

 عمق بافت روسازی -1-2-3

در این روش مطابق با  است. شدهدادهنشانبه طور شماتیک  4و در شکل (  ارائه شده 1)رابطه شاخص در  نیروش محاسبه ا

. حجم روسازی شودمیماهیت شاخص عمق بافت روسازی که از تقسیم حجم بر سطح ماده پخش شده بر سطح روسازی محاسبه 

گرفته  رظن درموجود در ناحیه موردنظر  یهانقطهاز بلندترین نقطه در ابر نقطه و مساحت آن برابر با تعداد  ترنییپا بعدیسهفضای 

 .شودمیاز تقسیم آنها شاخص موردنظر محاسبه  و شودمی

(1) 

     

 

A

Vol
MTD

pDVol

pzzMazpD

N

P








1

 

 مساحت ناحیه موردنظر در روی سطح روسازی است. Aو   حجم Volعمق، ،  D ،ارتفاع z، هر نقطه p  که در آن

 
 : محاسبه شاخص ميانگين عمق بافت روسازی4شکل 

Figure4: Calculation of pavement mean texture depth 

 عمق بافت جهتی -2-2-3

آن در  تأثیربرای ارزیابی وضعیت بافت و   ارهایمع نیترمناسبارائه بافت اهمیت زیادی در  هایمشخصهجهتی  گیریاندازه

ه شمار در ارزیابی قابلیت زهکشی سطحی روسازی باصطکاک و زهکشی سطحی دارد. عمق بافت شاخص مهمی ی مانند هایمشخصه

 معیاری از وضعیت زهکشی روسازی ارائه بدهد.  تواندمی. ارزیابی این شاخص در راستاهای مختلف در سطح روسازی آیدمی
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خطی و  صورتبه تواندمیسیستم ارائه شده توانایی استخراج جهتی مشخصات بافت سطحی روسازی را دارد. این مشخصات 

. ددهمیدرجه نشان  90و  45، 30، 0را در چهار جهت  ایصفحهو  خطی صورتبهروسازی  استخراج بافت  5شکل را دارد.  ایصفحه

 راستای بحرانی اصطکاک را در سطح روسازی استخراج کرد. توانمیمختلف   هایجهتدر  هاشاخصبا محاسبه 

 
 

 جهتی روسازیو صفحه ای خطی : استخراج بافت 5شکل 

Figure5: Extraction of linear and planar directional pavement texture 

 بحثنتایج و  -4

مختلف بافت سطحی است. در این تحقیق روشی  هایمشخصهبافت در  تأثیراتدر حالات مختلف آن بیانگر ارزیابی بافت روسازی 

بافت در  تأثیرابی معیار ارزی ترینمهمارائه شد. این شاخص  بعدیسه ایصفحه صورتبهشاخص عمق بافت روسازی  گیریاندازهجهت 

برای کل سطح موردنظر از روسازی یا بخشی از آن صورت گیرد که  تواندمیاصطکاک و زهکشی سطحی است. محاسبه این شاخص 

در را نیز دارد.  ایصفحهمحسوب شوند. این سیستم توانایی ارزیابی جهتی خطی و  فردمنحصربهند معیاری جداگانه و توانمی هرکدام

که این است  جهتنیازادلیل این ادعا عمق بافت روسازی معیاری از قابلیت اصطکاک سطحی روسازی است.  صخحالت خطی شا

 است. تأثیرگذاراصطکاک  2و چسبندگی 1افتپس یهامؤلفهبر  که در کنار یکدیگر است هادانهسنگ قرارگرفتنشاخص بیانگر چگونگی 

. عمق بافت جهتی بیشتر دهدمیارائه  گیرد معیاری از قابلیت زهکشی را یابی قرارمورد ارز ایصفحه صورتبهبافت جهتی  کهدرصورتی

با بررسی اینکه آیا جهت  توانمی نیبنابرا ؛در آن جهت خاص است هادانهسنگتخلیه آب در بین  هایکانالدر هر جهت بیانگر وجود 

یا خیر، معیاری جهت ارزیابی زهکشی سطحی روسازی  تسموردنظر در راستای شیب عرضی و خروج آب از سطح جاده قرار گرفته ا

 بهباتوجهدر این جدول  .دهدمیرا  نشان  هاآنارائه شده و مشخصه مورد ارزیابی مرتبط با  هایشاخصانواع مختلف  1ارائه داد. جدول 

پیشنهاد شده ارائه  هایخصشادر این بخش، به طور خلاصه چگونگی ارزیابی مشخصات سطحی بافت روسازی توسط  موردبحثموارد 

مشاهده که در این شکل  طورهمان. دهدمیروش ارائه شده در ارزیابی اصطکاک سطحی روسازی نشان کاربرد  6شکل شده است. 

معیاری از مقاومت لغزشی  تواندمیمختلف  راستاهایدر عمق بافت جهتی روسازی  گیریاندازهراستای بحرانی اصطکاک با  شودمی

، باشد هاراهدر خط عبوری  خودروهابا محاسبه شاخص بحرانی، اگر این شاخص در راستای حرکت ائه دهد. در این حالت راروسازی 

از منظر مشخصات روسازی کمتر خواهد بود. زیرا در آن راستا عمق بافت روسازی کمتر بوده و در نتیجه نوع  موردنظرایمنی راه 

قرار داده و اصطکاک روسازی کمتر خواهد  تأثیرتحتآن را  هایمؤلفهسازی و در برابر لغزش روپتانسیل مقاومت  هادانهسنگ قرارگیری

 افتپس مؤلفه. دهدمیبافت را نمایش  چسبندگیو  افتپس هایمؤلفهعمق بافت بر  تأثیرواقعیت ذکر شده در مورد  7بود. شکل 

                                                             
1  Hysteresis 
2 Adhesive 
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روسازی است. در این حالت  هایدانهسنگلاستیک در حال حرکت توسط مربوط به پتانسیل مستهلک کردن انرژی اصطکاک 

و لاستیک  بوده. بدیهی است که این تغییر حالت موقتی شوندمیخودرو  هایلاستیکهر نوع روسازی باعث تغییر شکل  هایدانهسنگ

 گردد؛یبازمبه حالت قبلی خود  دوبارهیک روسازی، لاست دانهسنگسعی در حفظ حالت طبیعی خود دارد. در نتیجه پس از عبور از هر 

 لاستیک برای اندرکنش با سطحتلاش باشد  تربزرگ. هرچه این تغییر شکل شودمیموجب استهلاک انرژی چرخ  هاحالتتغییر  نیا اما

ه مشاهده ک طورهمان بین لاستیک و سطح روسازی بیشتر خواهد بود. و اصطکاک چسبندگیو بیشتر بوده جهت حفظ ساختار خود 

از عمق  متأثر کاملاًاست که این قرارگیری  مؤثردر مقدار و زاویه اندرکنش بین چرخ و سطح  هادانهسنگ قرارگیریچگونگی  شودمی

که این زبری بافت عامل مهمی  شودمیموجب زبر شدگی بافت  مناسب در سطح روسازی ریزبافتهمچنین وجود بافت روسازی است. 

بالا توسط این روش امکان برداشت بافت ریز  بادقت بعدیسه سازیمدل بهباتوجهحی روسازی خواهد بود. البته اصطکاک سط تأمیندر 

سیستم ارائه شده توانایی برداشت پیوسته راه را دارد که با استفاده از آن  بر عمق بافت روسازی ندارد. تأثیری مؤلفه نیا اما بوده؛میسر 

یا نبودن بافت روسازی از منظر  بودنمناسبطول مسیر برای یک شبکه راه برداشت کرد و معیاری از راستای بحرانی را در  توانمی

 زهکشی و اصطکاک سطحی ارائه داد.

 

 
 یروساز یاصطکاک سطح یابیکاربرد روش ارائه شده در ارز: 6شکل 

Figure6: The application of the presented method in the evaluation of pavement surface friction 

 
 عمق بافت روسازی در اصطکاک بين سطح روسازی و لاستيک خودرو ريتأث: 7شکل 

Figure7: Effect of pavement texture depth on friction between pavement surface and car tires 

در در این حالت وجود عمق بافت بیشتر  .دهدیمی بافت روسازی را ارائه ش ارائه شده در ارزیابی زهکشی سطحکاربرد رو 8 شکل

خروج آب در جهت عمود بر آن راستا و پتانسیل زهکشی بیشتر است. بدیهی است که این جهت  هایکانالوجود  دهندهنشانهر جهت 

طع آن برای مقاشرایط  بودنمناسبمعیاری از  توانمیبایستی در جهت خروج آب از سطح راه باشد و با بررسی جهت بحرانی زهکشی 

یح داده شد های قبل توضبخشاز روش استخراج جهتی بافت که در  گیریبهرهارائه داد که در این سیستم با  موردمطالعهروسازی 

 قابلیت انجام آن وجود دارد.
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 یبافت روساز یسطح یزهکش یابیکاربرد روش ارائه شده در ارز: 8شکل 

Figure8: The application of the presented method in evaluating pavement surface drainage 

نمونه  صورتبهمقطع روسازی  4از بررسی انجام شده توسط سیستم ارائه شده در  اینمونه 1توضیحات ارائه شده جدول  بهباتوجه

ی دارد. این موضوع نشان در مقطع دوم راستای صفر درجه میانگین عمق بافت بیشتر شودمیکه مشاهده  طورهمان .دهدمینشان 

آب در جهت  هایکانالوجود  دهندهنشاناهد بود. همچنین این موضوع راستای حرکت وسیله نقلیه بیشتر خواصطکاک در  که دهدمی

  عمود بر راستای حرکت و خروج آب از کناره روسازی است که این شرایط مناسبی از نظر زهکشی سطحی خواهد بود.

 یروساز یبافت جهت یابیارائه شده در ارزروش  جینتا:  1جدول 

Table1: The results of the presented method in pavement directional texture evaluation 

 عمق بافت

 درجه 90

 عمق بافت

 درجه 45

 عمق بافت

 درجه 30

 عمق بافت

 درجه 0

 تصویر مقطع روسازی

37/0 29/0 3/0 32/0 

 

29/0 33/0 3/0 36/0 

 

35/0 34/0 35/0 3/0 
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33/0 35/0 32/0 29/0 

 

 

حد است.  نیتصادف در بالاتر لیپتانس طیشرا نیراه است. در ا یمنیسنجش ا یبرا یاریمع یباران طیدر شرا یبافت روساز یابیارز

قالب  کاهش اصطکاک در تیوضع یابیارز یبرا یمناسب یهاروشارائه . دهدمیرا کاهش  یوجود آب اصطکاک سطح روساز

 .دهدیممختلف و مشخصه مورد ارزیابی آنها را نمایش  یهاشاخص 2جدول  .دارد یادیز تیاهم یعدد یهاشاخص

کاهش  ستمیس کی ،یبافت روساز گیریاندازهجهت  فردمنحصربهدستگاه  کیکار، علاوه بر ارائه  نیارائه شده در ا ستمیدر س

که  دهدمینشان  یروسازبخش  کیرا در  یاصطکاک روساز شیسطح آب و افزاروند کاهش  9ارائه شده است. شکل  زیاصطکاک ن

 یاصطکاک سطح روساز لیبر پتانس یریمتغ تأثیر یگرفته شده است. وجود سطوح مختلف آب در روساز یشنهادیتوسط دستگاه پ

ارائه  سطحی آب یزهکش یدر ط یزاصطکاک روسا لیاز پتانس گیریاندازه کی توانمیشده،  فیدارد. با استفاده از سه شاخص توص

اصطکاک در  جادیند در اتوانمیرا که همچنان  یروش مناطق نیارائه کرد. ا یبافت روساز یابیروش ارز کی توانمیراستا  نیدر اکرد. 

س و بافت را بر اسا کندمیاز آب را حذف  متأثر هایقسمت کردیرو نی. اکندمی مشخصنقش داشته باشند،  یهنگام بارندگ

 .کندمی یابیارز یشنهادیپ هایشاخص

 و مشخصه مورد ارزیابی هاشاخص  :2جدول 

Table2: Indicators and characteristic to be evaluated 

 شاخص مشخصه مورد ارزیابی توضيحات

 بافتدرشتبیانگر  ، این شاخصگیریاندازهبا توجه با ماهیت 

است. بافت  ؤثرماصطکاک   افتپس مؤلفهدر روسازی است که 

به بهبود مقاومت در  یروساز یسطح یزهکش لیبا تسه درشت

 .کندمیکمک  یبارندگ طیبرابر لغزش در شرا

 میانگین عمق بافت بافتدرشت

 اصطکاک سطحی سطحیاصطکاک  افتپس یهامؤلفهبر  تأثیر 
عمق بافت  نیانگیم

 یخط یجهت

مورد  در جهت هاهدانسنگ نیآب در ب هیتخل هایکانالوجود  انگریب

 ارزیابی
 زهکشی سطحی

عمق بافت  نیانگیم

 ایصفحه یجهت

 

 
 بافت در شرایط بارندگی برداشت وضعيت: 9شکل 

Figure9: Texture evaluation in rainy conditions 
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 ستاندارد ماسهوش ار با یتجرب گیریاندازهارائه شده و  ستمیتوسط س آمدهدستبه میانگین عمق روسازی هایشاخص نیب سهیمقا

در  یازروس MTD گیریاندازه یبرانیز ارائه شده  ستمی. سه استانجام شد یمقطع روساز 70 یماسه بر رو شی. آزماستارائه شده ا

. مراحل محاسبه شده است یساده بررس یخط ونیدو روش با استفاده از رگرس جیقرار گرفته است. رابطه نتا مورداستفاده قاطعهمان م

 است: (2مطابق با رابطه ) ونیرگرس یخط معادله

(1) 

       

 
         

    
   

   mMTDsMTD

xbyb

mMTDimMTD

sMTDisMTDmMTDimMTD
b

mMTDbbsMTD

93.002.0

02.010

93.0
2*(

((
1

10














  

 به ترتیب بیانگر روش ماسه و سیستم پیشنهادی هستند. mو  sکه در آن 

، شودیمشکل مشاهده  نیکه در ا طورهمان. دهدمینشان با روش ماسه روش ارائه شده را  گیریاندازه نتایج یهمبستگ 10شکل 

جزئیات نتایج دو روش و  3جدول  روش استاندارد است، دارد. کیکه  ماسه روش جیبا نتا ییبالا یهمبستگ یشنهادیروش پ جینتا

است.  0.96برابر   (R) یهمبستگ بیضر .دهندمیرا ارائه  بیضرا یو اطلاعات آمار ونیرگرس ANOVAنتایج تست  5 و 4 لواجد

 یهمبستگ نیشده وجود دارد. ا گیریاندازه یهابافتعمق  نیانگیم نیب یقو اریبس میرابطه مستق کیکه  دهدمیموضوع نشان  نیا

در  ییکه دقت بالا شودمیبر ابر نقطه استفاده  یمبتن هایدادهروش از  نیدر ا کهازآنجاییاست.  یشنهادیروش پ ییکارا دهندهنشان

 یهامهارتاست. دخالت  ماسهدقت کمتر روش  لیبافت به دل گیریاندازه جیتادر ن یگفت که تفاوت جزئ توانمیدارد،  اتیثبت جزئ

که موجب این اختلاف ناچیز  است آزمایش ماسه نقصدو  زبافتیر هایویژگی برداشتدر  نییو دقت پا گیریاندازه فراینددر  یانسان

 .شده است

R² = 0.93
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 شده با روش ماسه: همبستگی نتایج روش ارائه 10شکل 

Figure10: Correlation between the results of the presented method and the sand patch method 
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 جزئيات نتایج دو روش: 3جدول 

Table3: Details of the methods results 

 روش ماسه  بعدیسه

 تعداد 70 70

 میانگین 3151/0 3149/0

 هنجاری 20/0 45/0

 :(α) یداریمعن سطح 05/0

 چولگی 385/0 392/0

 

 ANOVA: جدول 4جدول 

Table 4: ANOVA table 

 ميانگين مربعات محاسبه شده F نتيجه
 درجه آزادی  مجموع مربعات

منبع 

 تغييرات

P=0 865 54/0 54/0 1 رگرسیون 

 خطا 68 4/0 0  

 کل 69 58/0 0  

 هابیضر: جزئيات آماری 5جدول 

Table5: Statistical details of coefficients 

  ضریب خطا T ضریب استاندارد نتيجه

p=0.03 0 23/2 01/0 02/0 b 

P=0 96/0 41/29 03/0 93/0 MTD(m) 

 

 یريگجهينت -5

 برارائه روشی مبتنی  تحقیق نیا یدستاورد اصل عمق بافت روسازی ارائه شد. گیریاندازهدر این پژوهش سیستمی جدید جهت       

 برداشت داده ستمیس کیساده و ارزان است.  زاتیبا استفاده از تجهبافت  بعدیسهبه جزئیات دقیق  یابیدستجهت  یدوبعد برداشت

 قیدق بعدیسه هایمدل. بر اساس ساده ارائه شد دیجیتال نیاز پنج دورب متشکل ایمجموعه استفاده ازبا  خودکار بعدیسه

علاوه بر توانایی محاسبه عمق بافت به روش مرسوم که . محاسبه شدسه حالت مختلف  در یبافت روساز عمق، شاخص آمدهدستبه

 ایصفحهجهتی خطی معیاری از اصطکاک سطحی روسازی و ارزیابی جهتی  بافت درشت روسازی است، ارزیابی هایویژگیبیانگر 

 نیهمچن یشنهادیپ افزارسختد بود. خواهن محاسبهقابلمعیاری از وضعیت زهکشی سطحی روسازی هستند که توسط این روش 

 یابیو ارز شیپا یمناسب برا یروش ت،یقابل نیرا دارد. به کمک ا یدر اثر بارندگ یکاهش اصطکاک روساز فرایند سازیشبیه تیقابل

ارائه شده و  ستمیعمق بافت محاسبه شده با استفاده از س نیانگیم ریمقاد سهیمقا .ه استارائه شد یباران طیادر شر یرفتار روساز

 است.ده به دست آورده ش 0.96  همبستگی بیآنها نشان داد. ضر جینتا نیرا ب ییبالا یهمبستگ ،ماسه  ایششده با آزم یریگاندازه

حذف  ،ایصفحهسطحی، جهتی خطی و جهتی در سه بعد  یخودکار بافت روساز یابیبه ارز توانمی یشنهادیپ ستمیس یایاز مزا      

از  یکیبالا اشاره کرد.  بادقتدر سه بعد  یبافت روساز یابیارز هایشاخص یقضاوت انسان و امکان محاسبه تمام مهارت و تأثیر

 ریاست. تأث یسطح یهاآب یو نحوه زهکش یبارندگ طیدر شرا یرفتار روساز ستخراجا ییتوانا ،یشنهادیپ ستمیمهم س هایویژگی

 است. یریگدازهانقابلبر اصطکاک در مجاورت آب  یبافت روساز
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 ییآن با ابزارها بیساده و ترک یهانیبا کمک دورب ریبر تصو یکه استفاده از روش مبتن دهدینشان م قیتحق نیا جینتا ت،یدر نها      

 نیبنابرا ؛شده است یروساز تیوضع یابیارز یمناسب برا یمنجر به ارائه روش کنند،یم یسازهیکاهش اصطکاک را شب وضعیتکه 

 تیریمد یهاستمیسروش در  نیا یماسه در سطح شبکه، اجرا آزمایش مانند یاز روش استاندارد دهعدم امکان استفا بههباتوج

خشک  طیبافت در شرا یابیارز تیروش قابل نیا کم خواهد شد. نهیبالا و هز بادقت یبافت روساز اتیبه جزئ یابیمنجر به دست یروساز

حضور آب در انواع  ریتأثکند.  یابیارز یکاهش اصطکاک را در انواع روساز یچگونگ تواندیمو حضور سطوح مختلف آب را دارد و 

کاهش را در انواع  نیا تواندیمروش  نیمتفاوت است. ا یکاهش اصطکاک در هر روساز نی. اشودیممنتج به کاهش اصطکاک  یروساز

 یمناسب از نظر اصطکاک و مقاومت لغزش هیرو عنوانبهند داشته باش یکه کاهش اصطکاک کمتر ییهاهیرومحاسبه کند و  یروساز
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A new method for three-dimensional evaluation of 

asphalt pavement texture 

 
 

ABSTRACT  
The surface texture depth is an important indicator for evaluating the skid resistance capabilities and 

providing suitable surface drainage conditions for asphalt pavement, which has a direct effect on the safety and 

comfort of road users. Texture evaluation is one of the main goals of the pavement management system. Three-

dimensional evaluation is the most accurate method of measuring pavement texture characteristics. In this 

paper, a three-dimensional automatic device based on a hybrid imaging technique is presented. In this device, a 

system consisting of two-dimensional digital cameras is designed to provide the required image data. The 

proposed system has a tool for reducing surface friction. This system also makes it possible to evaluate the 

texture in rainy conditions. Based on the two-dimensional images taken from the pavement surface, the three-

dimensional models of the pavement texture are presented. A method for calculating the mean texture depth is 

presented. Measuring the depth of pavement texture in different directions is a capability of this method, which 

makes it possible to uniformly evaluate the depth of the texture in different directions and find the critical 

direction for texture drainage capacity. The proposed system has been used to measure the depth of texture in 

different sections of pavement and the results have been compared with the results of the standard sand patch 

method. This comparison shows a high correlation between the results of the proposed method and a standard 

pavement texture evaluation method. 

 

KEYWORDS  

Pavement texture depth, Low cost evaluation, 3D modeling, Drainage, Pavement management. 
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