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سپاس بی کران پروردگار یکتا را که هستی مان بخشید و به طریق علم و دانش رهنمونمان شد و به همنشینی 

  از علم و معرفت را روزیمان ساخت.رهروان علم و دانش مفتخرمان نمود و خوشه چینی 

 تقدیم به:

و به مادرم،  ربه نمایمروح پاک پدرم که عالمانه به من آموخت تا چگونه در عرصه زندگی، ایستادگی را تج 

کاری و عشق که وجودم برایش همه رنج بود و وجودش برایم همه مهر  دریای بی کران فدا

 : همسرم، اسطوره زندگیم، پناه خستگیم و امید بودنم و به 

 مان و نیز: مهراب و مهرسام دو پسر
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 تشکر و قدردانی

هراتی وجناب آقای دکتر ط حسین قاسم زاده دکتر ی  آقا فرزانه جناب ساتید دانم از ا بر خود واجب می
راهنما در مراحل مختلف این پایانامه همواره با سعه صدر و گشاده رویی در کنار من  اتیدکه به عنوان اس سعید قره چلو

 .ام تشکر و قدردانی نمایم های اخلاقی و علمی ایشان بهره جسته از راهنمایی حصیلت ت بودند و در طول مد

دکترمهدی گلی و آقای  ایمان آقایاندر این میان و در امر داوری از اساتید گرانقدر جناب آقای دکتر 
و برای ایشان آرزوی طول عمر و  نموده قدردانی فرمودند، قبول را  اینجانب رساله داوری  زحمت  که

سربلندی دارم
.    

لاحد چوپانی که همراه جناب آقای دکترعبدا عمران  گروه راه و ترابری  دانشکده گرامی محترم و همچنین از استاد 
کار  طول این مقطع تحصیلی در کنار اینجانب بودندو دردفاع این پایان  نامه نیز در مانند برادی دلسوز و معلمی فدا

 افتخار حضور به عنوان  نماینده محترم تحصیلات  تکمیلی  راداشتند کمال تشکر و قدر دانی را دارم.
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‌تعهد نامه

دانشرااه‌‌عمرران‌‌دانشرکده‌‌‌عمرران‌)دکتري(‌رشته‌‌دانشجوي‌دوره‌کارشناسی‌ارشد‌مهران‌رستمیینجانب‌ا

 مطالعره‌ (اي مراهواره‌ تصراویر‌ از استفاده با راه روسازي کیفیت ارزیابی‌نامه‌.صنعتی‌شاهرود‌نویسنده‌پایان

آقراي‌‌‌دکتر‌حسین‌قاسم‌زاده‌تهرانری‌و‌‌آقاي‌ اساتید‌محترم‌تحت‌راهنمائی‌)‌سبزوار شاهرود جاده : موردي

 .شوممتعهد‌میدکتر‌سعید‌قره‌چلو‌
  برخوردار است . توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت نامه پایانتحقیقات در این 

 . در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

  تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا  نامه پایانمطالب مندرج در

 ارائه نشده است .

   دانشگاه صنعتی » و مقالات مستخرج با نام  باشد میکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود

 به چاپ خواهد رسید .«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « شاهرود 

  تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از  نامه پایانحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی

 رعایت می گردد. نامه پایان

  ط و ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضواب نامه پایاندر کلیه مراحل انجام این

 اصول اخلاقی رعایت شده است .

  در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده نامه پایاندر کلیه مراحل انجام این ،

                                                                                                                                                                      است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

 92/11/22 تاریخ                                                 

 امضای دانشج                                                 

 چکیده
‌مالکیت‌نتایج‌و‌حق‌نشر

کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته 

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .. این مطلب باید به نحو مقتضی  باشد میشده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود 

 .باشد میبدون ذکر مرجع مجاز ننامه  پایاناستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در 
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 چکیده 

مهمترین مسائل درردیف بودجه دولت ها  از پیش بینی بودجه ساخت و تعمیرراه ها یکی زاز دیر با     

 اقدامات از استفاده برای مشکلات تشخیص زیرساخت، از اهداف مدیران و روسازی مدیریت در بوده است.

 که اند داده نشان ها سازمان تجربیات و مطالعات از بسیاری .می باشد موقع اولیه به توانبخشی و پیشگیرانه

 و تعمیر های هزینه کاهش و کار عمر باعث افزایش پیشگیرانه اقدامات با مشکلات زودهنگام شناسایی

 آن دارایی دارد و آن جسمی شرایط به بستگی عمدتا نقل و حمل سیستم عملکرد.شود می هاراه نگهداری

 بسیار پایدار سطح در نقل و حمل سیستم حفظ و موجود های دارایی حفظ بنابراین،. شود می شامل را

 درجه اکسیداسیون، آسفالت، سن آسفالت، به رسیدن آسیب از انسانی و طبیعی عوامل مهمترین.است مهم

 تغییر .است آسفالت سطح سن و ترکیب و آسفالت سی وی پی مواد وخواص ترافیکی بارهای حرارت،

 پلیمر شدن بزرگ ؛ اکسیژن جذب دلیل به که است آن شیمیایی ترکیب در تغییر با همراه روسازی کیفیت

، ای ماهواره تصاویر بررسی با بنابراین در این پژوهش افتد، می اتفاق قیر سبک حلالهای تبخیر و قیر های

 ،روسازی واقعی کیفیت با آنها مقایسه و آسفالتی برای روسازی های انعطاف پذیرآنها  پاسخ طیف محاسبه

منطقه مورد نظر شهر سبزوار  انجام شده است. پیش بینی خرابی و عمر روسازی از طریق پردازش تصاویر

شاهرود می باشد. این منطقه دارای آب و هوای گرم و  -بزرگراه آسیایی سبزوار کیلومتر از مسیر 33و 

خرابی برای  های پس از بازرسی های میدانی و محاسبات شاخصدر ابتدا . می باشد و قاره ای خشک

جاده مورد نظر با کمک داده های ماهواره ای و طول و عرض جغرافیایی نمونه های بررسی شده ، خط 

به علت توان تفکیکی نسبتا  2عکس های ماهواره سنتینلآرشیو می شود. از   نظر تشکیل مسیر مورد 

به علت  8BوB2،B3،B4 های. باندبه عنوان مرجع استفاده شده است رایگان ودر دسترس بودن ، بالا

 انتخاب شده نانومتر نزدیک به طیف پاسخ آسفالت 111تا   441بین  متری و توان تفکیکی91 پهنای باند

خروجی این باند ها برای نقاط مسیر شده و پس از حذف خطاهای موجود،  تحلیل اسنپدر نرم افزار  ،اند

همبستگی بین ، روسازی مقایسه شده اند. از تحلیل نتایج  سن و شاخص خرابیو با د نظر گرفته شده رمو

 .شوند می مشاهده AGEو  8B،وB2،B3و همبستگی بین   شاخص خرابیو  B8خروجی های باند 

 

شاخص  سیستم اطلاعات جغرافیایی ، سیستم مدیریت روسازی، ،روسازی آسفالتی‌‌کلمات‌کلیدي:

  سنتینل  ،پردازش تصویر ،خرابی روسازی

  



 

 ز 

 

 

 فهرست مطالب

 ي‌‌جداول‌فهرست

 ك‌‌اشکال‌فهرست

 ‌1اتیکل:‌1فصل

 2 ................................................................................................................................................................. مقدمه 1-1

 4 ............................................................................................................................... یروساز یابیارز یروشها 9-2

 6 ...................................................................................... یروساز تیریمد در(RS) دور از سنجش کاربرد 9-3

 8 .................................................................................................................................................. موضوع یمعرف 9-4

 1 ................................................................................................................................................ قیتحق ضرورت 9-3

 91 .......................................................................................................................................... قیتحق مفروضات 9-6

 91 ...................................................................................................................................... قیتحق یها هیفرض 9-7

 99 .............................................................................................................................................. قیتحق ینوآور 9-8

 92 ......................................................................................................................................... نامه انیپا ساختار 9-1

2 ‌11دور‌از‌سنجش‌با‌ییآشنا‌فصل

 96 ............................................................................................................................................................. مقدمه 2-9

 97 ..................................................................................................................... ییدورهوا از سنجش نهیشیپ 2-2

 98 ........................................................................................................ کند؟ یم کار چگونه دور از سنجش 2-3

 21 .................................................................................................................................. ستیچ باند 2-3-9

 29 ................................................................................ ریتصاو پردازش در ریتصو لیتشک نحوه 2-3-2



 

 ح 

 

 29 ............................................................................................ دور از سنجش در کیتفک قدرت 2-3-3

 22 .............................................................................................. فعال ریغ و فعال دور از سنجش 2-3-4

 23 ....................................................................................................................یفیط رفتار یمنحن 2-3-3

 23 ............................................................................................ دور از سنجش از استفاده مزایای 2-3-6

 23 ....................................................................................................... دور از سنجش یها دبررکا 2-3-7

3 ‌22قیتحق نهیشیپ و اتیادب بر مروري‌فصل

 28 ............................................................................................................................................................. مقدمه 3-9

 28 .......................................................................................................... شده انجام یداخل مطالعات نهیشیپ 3-2

 31 ........................................................................................................ شده انجام یخارج مطالعات نهیشیپ 3-3

4 ‌33يا‌ماهواره‌ریتصاو‌پردازش‌و‌‌‌یدانیم‌مطالعات‌فصل

 41 ............................................................................................................................................................. مقدمه 4-9

 41 ............................................................................................................................................... قیتحق مراحل 4-2

 41 ........................................................................................................................ مطالعه مورد منطقه یمعرف 4-3

 41 .................................................................................................................................. سبزوار شهر 4-3-9

 49 ...............................................................................یعیطب یها یژگیو و ییایجغراف تیموقع 4-3-2

 42 ............................................................................... مطالعات یزیر برنامه و مطالعه مورد ریمس یمعرف 4-4

 ‌43دو‌لیسنت‌ماهواره‌‌4-1

 43 ........................................................................................................................................... یمعرف 4-3-9

 43 .......................................................................... : 2نلیسنت ماهواره یها عکس دانلود نحوه 4-3-2

 47 ............................................................................. نلیسنت ماهواره در مطالعه مورد یباندها 4-3-3

 48 ...................................اسنپ افزار نرم کمک با 2 نلیسنت ماهواره ریتصاو پردازش نحوه 4-3-4



 

 ط 

 

 31 .............................................. نلیسنت ماهواره یعکسها در آن حذف وروش خطاها انواع 4-3-3

 39 ............................................... یا ماهواره ریتصاو در خطا یریگ اندازه یآمار یپارامترها 4-5-6

 32 ...................................................................... یا ماهواره یعکسها جینتا و داده حاتیتصح 4-3-7

 33 ........................................................ : یروساز  طیشرا شاخص محاسبه و یدانیم یها یابیارز نحوه 4-6

 33 ............................................................................................................. یروساز طیشرا شاخص 4-6-1

 34 ............................................................................. یدانیم یها برداشت و کار روش اتیجزئ 4-6-2

 PCI ............................................................. 38 یها شاخص جدول هیته و یدانیم یها یابیارز جینتا 4-7

 PCI .............................................................................................................. 31 محاسبه تمیالگور 4-7-9

 69 ................................................................................................. ینگهدار و ریتعم یها تیاولو 4-7-2

آسفالت یها نمونه یسنج فیط  62 ............................................................................................................... 4-8

 63:یدانیم یها داده با آنها تطابق و2-نلیسنت ماهواره ریتصاو پردازش شیپ و ریمس خط لیتشک 4-1

 Google Earth ............................ 63 افزار نرم  در مطالعه مورد ریمس خط لیتشک نحوه 4-9-1

 ‌sentinel-2‌44يا‌ماهواره‌ریتصاو‌پردازش‌شیپ‌‌4-3-2

شوند یم خطا بروز باعث که یعوامل و مشکلات  63 ................................................................................. 4-10

 68 ............................................................................................................................... جینتا یبررس و لیتحل 4-99

1 ‌23یآت‌مطالعات‌يبرا‌شنهاداتیپ‌ارائه‌‌و‌‌‌جینتا‌يبررو‌‌بحث‌فصل

 81 ............................................................................................................................................................. مقدمه 3-9

 89 ..................................................................................................................................... جینتا ریتفس و بحث 3-2

 82 ....................................................................................................................... یآت مطالعات یبرا شنهادیپ 3-3



 

 ی 

 

 1‌33 وستیپ

 ‌32مراجع

 
ولفهرست جد    ا

 44 ........................... به همراه کاربردشان 2 نلیماهواره سنت یباندها یمشخصات کل ریجدول ز .9-4جدول 

 47 ................................................................................................دانلود شده 2سنتیل عکسهایلیست  .2-4جدول 

 B2 ،B3،B4،B8A ............................................................................................. 47 مشخصات باندهای .3-4 جدول 

 33 ......................................................... انواع خرابی های روسازی انعطاف پذیر آسفالتی و علت آنها.4-4 جدول 

 36..........................................9از قطعه  3شماره پرسشنامه یررسی وضعیت روسازی برای نمونه  3-4 جدول 

 37............................................ ... 7تا  2نمونه ای از جدولهای پرسشنامه های مربوط به نمونه ای  6-4 جدول 

 38.................................................................................................نمونه یک پرسشنامه و محاسبات آن 7-4 جدول 

خلاصه نتایج رگرسیون شاخص سن روسازی آسفالتخلاصه نتایج رگرسیون شاخص سن قسم .8-4 جدول 

 61 ..................................................................................................... تی از نتایج ارزیابی های میدانیروسازی آسفالت

 68 .................................................................................................................................. جدول نهایی نتایج .1-4 جدول 

 68ماتریس همبستگی شاخص های طیف سنجی ماهواره ای....................................................... .91-4جدول 

 PCI  ..................................... 71 ماهواره ای  بااخص های طیف سنجی ماتریس همبستگی ش .99-4 جدول 

 73 ......................... شاخص های طیف سنجی ماهواره ای  با سن روسازی همبستگیتریس ما .92-4 جدول 

 73 ................................................ خلاصه نتایج رگرسیون شاخص های خرابی روسازی آسفالتی .93-4 جدول 

 73 ......................... نتایج معناداری ضرایب مستقیم پیش بینی کننده شاخص خرابی روسازی .94-4 جدول 

 76 ................................................................ خلاصه نتایج رگرسیون شاخص سن روسازی آسفالت .93-4 جدول 

 76 ............................... ضرایب مستقیم پیش بینی کننده شاخص سن روسازی نتایج معناداری .96-4 جدول 

 
 
 

 



 

 ک 

 

کال  فهرست اش
 4 ......................... راه ها در زمان مناسب یو نگهدار ریتعم حیصح تیرینحوه مد ریو تاث کیشمات .9-9شکل

 97 ......................................................................................................... نحوه پردازش تصاویر ماهواره ای. 9-2 شکل 

 91 ................................................................................................................... سیطول موج الکترو مغناط. 2-2 شکل 

 21. ............................................................................................................. ریمفهوم باند در پردازش تصاو. 3-2 شکل 

 22 ...................................................................................... در سنجش از دور کیمختلف تفک یروشها. 4-2 شکل 

 24 ........................................................................ یاهیدر خاک ،آب و پوشش گ یفیرفتار ط یمنحن. 3-2 شکل 

 23 ....................................................................... موجود در آزمایشگاه فیزیک UV- Visibleدستگاه . 6-2 شکل 

 26 ................................................................................... اتتغیر زیسارشکااز دور در آ سنجش دبررکا. 7-2 شکل 

 49 .................................................................................................. موقعیت سبزوار در روی نقشه  ایران. 9-4 شکل 

 42 ........................................................................................................... موقعیت جغرافیایی شهر سبزوار. 2-4 شکل 

 42 ................................................................. موقعیت جغرافیایی سبزوار و وضعیت شهرهای همجوار. 3-4 شکل 

 Google map ......................................................................................... 43خط مسیر مورد مطالعه در . 4-4 شکل 

 44 ........................................................................................................... معرفی خانواده ماهواره سنتینل. 3-4 شکل 

 43 ...................................................................................... لیماهواره سنت یبه داده ها ینحوه دسترس. 6-4 شکل 

 43 ............. در سایت سازمان فضایی اروپا 2 نلیماهواره سنت یعکسها ویبه آرش ینحوه دسترس. 7-4 شکل 

 46 ........................ سنتینل تیجستجو در سا اتیمورد نظر و وارد کردن جزئ ریروش انتخاب مس. 8-4 شکل 

 46 ........................................................................................ دانلود شده 2نمونه عکس  هوایی سنتینل . 1-4 شکل 

 46 ............................................. نحوه نمایش و پردازش عکس مسیر مورد نظر در نرم افزار اسنپ. 91-4 شکل 

 33 ............................................................................... داده ها در نمونه های تصادفی  برداشت نحوه. 99-4 شکل 

 37 .......................................نمونه هایی از خرابی های مشاهده شده در طول مسیر مورد مطالعه. 92-4 شکل 

 69 ............... آن یو نگهدار ریتعم تیحدود و نوع فعال نیی،تع pci یکل تیوضع ینمودار ستون. 93-4 شکل 

 62 ........................ نمودار طیف پاسخ برای سه نوع آسفالت مورد بررسی بر حسب سن روسازی. 94-4 شکل 

 Google earth .................................................. 64نحوه تشکیل خط مسیر مورد نظر در نرم افزار  .93-4 شکل 

 63 .............................................................................. تصویر منطقه مورد نظر قبل از پردازش تصاویر. 96-4 شکل 

 67 ............................................................................................ مشخص نمودن خط مسیر در نرم افزار. 97-4 شکل 

 AGE   ..................................................................................... 61 نسبت به   PCIنمودار پراکندگی  . 98-4 شکل 

 71 ........................................... روکش کمبا وجود سن  هکیفیت پایین روسازی در محل پلیس را. 91-4 شکل 

 PCI ................................................................................................ 72پراکندگی باند ها در مقایسه با . 21-4 شکل 

 AGE ............................................................................................... 74پراکندگی باند ها در مقایسه با . 29-4 شکل 



 

 ل 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 



 

9 

 

 کلیات: 1صلف 

 
       



 

2 

 

 مقدمه 1-1
بودجه آن در  ینیب شیو مهم است ، پ نهیپر هز اریدولت ها بس یراه و ساخت آن برا یهندس یطراح  

است  یمنظور چالش نیا یبرا یاعتبار کاف نیآن دولت هاست و تام رانیمد ریخط فیهردولت جزء وظا

 نیاز ا یا ظهبخش قابل ملاح رانیهمواره با آن مواجه هستند. به عنوان مثال در کشور ا یعال رانیکه مد

 ها جاده یروساز تیریمد تمسیس لیدل نیبه هم دیآیفروش نفت و مشتقاتش بدست م قیبودجه از طر

9( PMS) بودجه صرف  نیاز ا ی، بخش قابل ملاحظه ا شوند یکشورها محسوب م یمل یها هسرمای جزء

و  2آسفالتی سازی. نوع و کاربرد انواع اقدامات نگهداری روشود یآنها م یحفظ و نگهدار ،یبهساز م،یترم

نوع امور بسته به شناخت ما از  نیا یبتنی طی سالهای متمادی مورد مطالعه قرار گرفته است و تمام

 استخراج ههدف از این مطالع .آن دارد یراه و روساز ندهیدر آ یاحتمال یها یخراب ینیب شیراهها و پ

 اشدنگهداری راهها می بجهت کاهش هزینه های مربوط به با کمک تصاویر ماهواره ای  ینیروش های نو

در واقع استفاده از انواع اقدامات نگهداری باعث می شود تا روسازی دیرتر از حد معمول دچار خرابی 

ت مدیریتی امکان این امر بدون در نظر گرفتن اقداماکه گردد و یا سرعت تخریب روسازی کاهش یابد 

ید در اولویت کاری قرار گیرد. لذا برای آنکه عملیات حفظ و نگهداری بادر این راستا  ،پذیر نخواهد بود

مدیریت و نگهداری روسازی در سطح و کیفیت قابل قبولی صورت پذیرد نیاز به یک سیستم پشتیبانی 

  .باشدمی یمدیریت

سال است که استفاده از تصاویر ماهواره ای در سیستم های مدیریت روسازی رواج بیشتری  93حدود 

کیفیت روسازی با کمک بررسی پیدا کرده و تعدادی از دانشمندان جهان به بررسی تغییرات در خواص و 

سنجش از  یها کیتکن شتریکردند که ب دیتأک نیبر ا آنهااکثر  .ش تصاویر ماهواره ای پرداخته اندپرداز

 تواند یدارند. روش سنجش از راه دور م بیشتری برای مطالعهبه زمان  ازیهستند و ن بر نهیراه دور هز

نشان  قیتحق نیا جینتا ن،یدهد. علاوه بر ا نتیجهو کاهش خطرات را را کامل کند  مطالعات میدانیادامه 

                                                 
1
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2 Asphalt pavement 
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 ن،یاست. علاوه بر ا یماهواره ا یورهاو سپس سنس طیف سنجیروش،  نیاستفاده از ا نیشتریداد که ب

 متمرکز آسفالت طیاز شرا ینقشه بردار یبرا نیآسفالت و همچن یسطح ترک خوردگ یاکثر مطالعات برا

 .استشده 

آنها برای روسازی های انعطاف پذیر  طیف پاسخ ای، محاسبه ماهواره تصاویر بررسی با این پژوهش

ریق پردازش پیش بینی خرابی و عمر روسازی از ط روسازی، واقعی کیفیت با آنها آسفالتی و مقایسه

در ابتدا پس از بازرسی های میدانی و محاسبات شاخص های خرابی برای جاده  تصاویرانجام شده است.

مورد نظر با کمک داده های ماهواره ای و طول و عرض جغرافیایی نمونه های بررسی شده ، خط مسیر 

به علت توان تفکیکی نسبتا بالا، رایگان ودر  ایاز آرشیو عکس های ماهواره  می شود. مورد نظر تشکیل

به  8BوB2،B3،B4 ماهواره ای باندهای در این مطالعهدسترس بودن به عنوان مرجع استفاده شده است .

نانومتر نزدیک به طیف پاسخ آسفالت انتخاب  111تا   441بین  متری و توان تفکیکی91علت پهنای باند 

اند، در نرم افزار اسنپ تحلیل شده و پس از حذف خطاهای موجود، خروجی این باند ها برای نقاط  شده

 مسیر مورد نظر گرفته شده و با شاخص خرابی و سن روسازی مقایسه شده اند. 

قدامات ااز استفاده یکی از بزرگترین چالش ها در مدیریت روسازی و زیرساخت، تشخیص مشکلات برای

مطالعات و  بسیاری (9311میناگر مهدی نوبخت، شمس؛)ه و توانبخشی اولیه به موقع است. پیشگیران

با اقدامات پیشگیرانه  تجربیات سازمان ها نشان داده است که شناسایی زودهنگام مشکلات مورد درمان

تحقیقات دامنه داری که از اوایل سالهای  عمر مفید و کاهش هزینه های نگهداری کل را افزایش می دهد.

 9( EMSمیلادی در آزمایشگاهای ارتش آمریکا آغاز گردید، منجر به ارائه یک سیستم مهندسی )  9171

به سیستم مدیریت روسازی   پس از آن که،شد ها های پارکینگها، فرودگاهها و محوطهبرای روسازی راه

ارزیابی عمیق از وضعیت فعلی روسازی و پیش بینی  شهرت یافت. این روش سیستماتیک به کمک

معمولا  .آوردرمیم و نگهداری را فراهم میترین استراتژی توضعیت آن در آینده، امکان انتخاب اقتصادی
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، 9317)کیفیت بد راه بندرت باعث کاهش حجم ترافیک یا انصراف استفاده کنندگان از راه می گردد . 

تواند هزینه های رانندگی  یک دلار کاهش در هزینه های نگهداری می(یدیواندر حسن جلیل هاشمی، ؛

نحوه مدیریت صحیح تعمیر و نگهداری راه ها در تاثیر  9-9شکلدر   را بین دو تا سه دلار افزایش دهد

 نمایش داده شده است. زمان مناسب

 
 

 زمان مناسبشماتیک و تاثیر نحوه مدیریت صحیح تعمیر و نگهداری راه ها در 1-1شکل 

‌روشهاي‌ارزیابی‌روسازي 1-2
 

 یابی  ارز یگ ر یه ر ن وع راه د   ای  و  ،یراه فرع ،یپس از ساخت انواع راه ها اعم از آزادراه، بزرگراه، راه اصل

مختلف  های در دوره یابیثبت اطلاعات حاصل از ارز یبهره بردار نیلازم است. ح ی با روش اصولیروساز

ب وده و در   یروساز تیریروش مد رمان مقرر پس از ساخت، از ارکان هدر ز یابی. انجام ارزردیگیصورت م

 یلازم ب را  ه ای  یزری   برنام ه  ،یروس از  تیریمد ستمیس کیاطلاعات است که در  نیبا وجود ا قتیحق

 یس طح  تیوض ع  یابی  ارز ی. ک اربران، اغل ب روش ها   ردگی  یصورت م یو بهساز ینگهدار اتیانجام عمل

را در  یم لاک عم ل ق رار داده، روس از     اش دت آنه ا ر   بندیو درجه  هایخراب زانیبرداشت م ها،یروساز
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در کل می توان دو روش مخرب و غیر مخرب را برای تعیین . یکنندم یو نمره ده یابیقطعات مختلف ارز

 .وضعیت سازه ای یک روسازی تحت بهره برداری در اختیار قرار داد

برداری از روسازی آسفالتی می باشد که زمان بر بوده و  روش های مخرب شامل روش مغزه گیری و نمونه

برای یک روسازی در حال بهره برداری نیز  مخرب یروشها به روسازی آسیب می رساند. علاوه بر این

 باشد.مناسب نمی

خیز ها استفاده از آزمایشهای غیر تعیین افت و  ارزیابی روسازی و از مهمترین روشهای غیر مخرب برای

ضربه ای، دینامیکی حالت پایدار و استاتیکی می باشد. که این آزمایشها نیز به سه دسته  NDTمخرب 

 تقسیم می شوند.روش های غیر مخرب در مقایسه با روشهای مخرب دارای دو مزیت می باشد:

گردند و برداشتن و حمل در آزمایشهای مخرب لایه های روی هم قرار گرفته دچار بهم ریختگی می -9

در جا ب وده و   NDTآزمایش  هدر حالیک ،باشدسازی جهت حمل به آزمایشکاه ضروری میمصالح رو

 گردد.رزیابی میاروسازی بدون هیچگونه دست زدن و یا تغییر دادن مصالح 

 بسیار سریع و کم هزینه بوده و همزمان با عبور ترافیک نیز قابل انجام می باشد. NDTروش  -2

 

ک ه در  د.نوج ود دار  PSIو   PCIروش های دیگری از جمله برای برای محاسبه شاخص شرایط روسازی 

 ذیل بصورت خلاصه به آنها پرداخته شده است.

 PCI تعیین شاخص شرایط روسازی

م ورد   لیبه تفض یبوده و در منابع و مراجع فارس ASTMاستاندارد  رشیشاخص مورد پذ PCIشاخص 

 یروس از  یکرده و برا فیتعر 911تا  1 نیب یرا در محدوده یقرار گرفته است. اساس نمره ده حیتشر

در سه  ی. هر خرابدهدیقرار م یابیشده مورد ارز فیتعر یهایسطح راه را از نظر خراب تیوضع ،یآسفالت

ط ب ه ه ر   مرب و  تیفیکاهش ک زانیم یقرار گرفته و با محاسبه  یابیمورد ارز ادیسطح کم، متوسط و ز

 .یشودم نییتع یروساز دهی نمره تیدر نها ،یخراب
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 :PSI روش

بعنوان شاخص عملکرد روسازی  PSI در ایالات متحده امریکا شاخص AASMO بعد از آزمایش بزرگ

بمنظور ارزیابی بدین صورت عملی شد که یکسری ارزیاب با وسیله  بزرگ است . این آزمایشمعرفی شده 

از روسازی را طی می کردند، سپس دو کارشناس نظر خود را در مورد کیفیت  نقلیه در طول یک قطعه

روسازی آن قطعه در یک نرم افزار اعلام می کرد. این فرم شامل مشخصات قطعه روسازی ناتمام ارزیابی، 

است. ارزیابی کیفیت روسازی را بصورت عدد  تاریخ، ساعت، اتومبیل ارزیاب و نظر ارزیاب در مورد وسایل

) خیلی خوب( روی این فرم مشخص می نمود. ضمناً در مورد قابل قبول بودن 3صفر) خیلی ضعیف( تا  از

روسازی به یکی از سه گزینه، بله، خیر، نامشص پاسخ می داد. بعد از ارزیابی تمام قطعات تست بررسی و 

 مد. شاخصبدست آ PSR شاخص AASMO تحلیل اطلاعات فرم های ارزیابی برای هر قطعه در آزمایش

PSR  .میانگین نمره هایی بود که ارزیاب ها به هر قطعه می دادند 

‌در‌مدیریت‌روسازي(RS)کاربرد‌سنجش‌از‌دور‌ 1-3
و  یطیمح طیاز شرا یمختلف باتیترک ریاست که تحت تاث دهیچیپ یامر یجاده ا یو نگهدار ریتعم

باشد.  یم کیستماتیچارچوب هماهنگ و س کی ازمندیآن ن تیریمد لیدل نیبه ا ردیگ یقرار م یبارگذار

و منسجم را  کیستماتیس ی( روشPavement Management System) یروساز تیریمد ستمیس کی

 شیپ قیاز طر راتیتعم یبرا نهیها وزمان به تیاولو نییو تع یو نگهدار میترم اتیانتخاب ضرور یبرا

با توجه به  9ییایاطلاعات جغراف ستمیس گذارد، است. یم اریدر اخت ندهیدر آ یروساز تیوضع ینیب

ساخته و  ریامکان پذ یاطلاعات را به راحت قیامکان تلف ،یمکان طلاعاتبودن و استفاده از ا یرقوم تیماه

اطلاعات  ،GIS یاطلاعات مکان ستمیشود. س یم انجام یآن به درست یریاطلاعات با به کارگ لیتحل

و هر آنچه در آن موجود است، مورد  نیه اطلاعات مرتبط با زمب یدسترس یبرا یگاهیبه عنوان پا یمکان

 یاز بانک اطلاعات ،ییایابتدا اطلاعات مربوط به عوارض جغراف GIS ستمی. درسردگییم راستفاده قرا

                                                 
1
Geoghraphical Inforamtion  System(GIS) 
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 کیدر  لیحاصل از تحل ۀجینت از،یمورد ن یلیسپس بعد از اعمال توابع تحل شود،یمربوطه استخراج م

Database  از  یاگونانواع گون یو به هنگام ساز رهیامکانات ذخ ،یاطلاعات گاهی. پایشودم رهیذخ دیجد

و  دهیها، مشخصات پد دهیمکان پد  GIS کی یاطلاعات مکان گاهی. در پاسازدیرا فراهم م یاطلاعات نیچن

اطلاعات امکان پردازش  نیا انیارتباط م جادیو با ا شودیم یها نگهدار دهیپد ریارتباطات آن با سا

 .گرددیفراهم م یمجموعه اطلاعات یلیتحل

چرخش مداوم ماهواره های سنجش از دور در مدیریت روسازی کاربردهای بسیار گسترده ای دارد. 

سنجش از دور به دور زمین ، امکان ثبت اطلاعات و تصویر برداری تکراری و دسترسی به اطلاعات جدید 

پاسخ آن  فیآسفالت با ط تیفیک نیضمنا ارتباط ب سازد.یرات فضایی را میسر میو آگاهی از هرگونه تغی

با توجه به  کارگیری تصاویر ماهواره ایب .شودیم یبررس ،تماهواره قابل استخراج اس یکه از عکسها

گردد. برخوردار می یهر روز از وسعت بیشتر روسازی مدیریتدر  بالارفتن روزمره کیفیت تصاویر آنها

تکنولوژی از ویژگیهایی برخوردار است که در بسیاری از موارد جایگزین عکس های  نیبدیهی است ا

 گردد . می هوایی

دانشمندان ، توسط برخی MESMAو  World View-2در حال حاضر با استفاده ازتصاویر ماهواره های 

انواع  از جمله جاده یروساز خرابی های. همچنین شودکمک گرفته میبرای بررسی وضعیت جاده ها 

 یو نگهدار ریتعم ییبهبود کارا یمستقل از جاده ها برا یبازرسترک ها ، پیر شدگی ؛ شیار شدگی با 

انجام می شود. اخیرا توسعه مدل های پیش بینی دمای روسازی ها بر اساس داده های سنجش جاده ها 

محققان نشان  سطح انجام شده است. از دور و شبکه عصبی مصنوعی را با استفاده از آزمون افت فشار

دادند که حل این مسئله با طیف سنجی با کیفیت بیشتر و پهنای باند بیشتر مطالعات آینده بهتر 

خرابی های روسازی جاده بازرسی مستقل از جاده ها برای بهبود کارایی تعمیر و نگهداری  خواهدداشت.

اله ها را تسهیل می کند ، که فقط در دامنه طیف این شرایط تشخیص ترک ها و چ جاده ها انجام دادند

 را امکان پذیر می سازد.مرئی کار می کند 
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تهیه کتابخانه های طیفی برای تمامی نقاط دنیا اکثر کاربردهای سنجش از دور ماهواره ای در  بطورکلی

عکس های حالت های مختلف روسازی و خرابی های مختلف آن می باشد،این کتابخانه های طیفی که از 

متعدد نقاط روسازی تهیه شده است کمک به مطالعه وضعیت روسازی در شرایط کنونی و پیش بینی آن 

در آینده خواهد داشت. تهیه این کتابخانه برای تمامی نقاط روسازی سرعت و دقت مطالعات را نیز 

 افزایش خواهد داد.

‌معرفی‌موضوع 1-4
 

 شدن بزرگ ،اکسیژن جذب دلیل به که است آن شیمیایی ترکیب در تغییر با همراه روسازی کیفیت تغییر

 روسازی پاسخ طیف در تغییر موجب موضوع این افتد، می اتفاق قیر سبک حلالهای تبخیر و قیر های پلیمر

 سوال این به روسازی واقعی کیفیت با آنها آنها ومقایسه طیف پاسخ و ای ماهواره تصاویر بررسی با .شود می

 تخمین زد؟ ای ماهواره تصویر از را روسازی کیفیت توان می آیا که شود می  داده پاسخ

 اق دامات  از اس تفاده  برای مشکلات تشخیص زیرساخت، و روسازی مدیریت در ها چالش بزرگترین از یکی

 ک ه  ان د  داده نش ان  ها سازمان تجربیات و مطالعات از بسیاری .است موقع اولیه به توانبخشی و پیشگیرانه

 و تعمی ر  ه ای  هزین ه  ک اهش  و کار عمر باعث افزایش پیشگیرانه اقدامات با مشکلات زودهنگام شناسایی

 را آن دارای ی  دارد و آن جس می  ش رایط  به بستگی عمدتا نقل و حمل سیستم عملکرد .شود می نگهداری

 مه م  بسیار پایدار سطح در نقل و حمل سیستم حفظ و موجود های دارایی حفظ بنابراین،. شود می شامل

 درج ه  اکسیداس یون،  آس فالت،  س ن  آسفالت، به رسیدن آسیب از انسانی و طبیعی عوامل مهمترین.است

 همچن ین  .اس ت  آسفالت سطح سن و ترکیب و آسفالت سی وی پی مواد وخواص ترافیکی بارهای حرارت،

 کن د  آس ان  را تشخیص می تواند که  است ای شبکه مقیاس در زمانی های بازه در مانیتورینگ ابزار به نیاز

 تر قوی های سیستم ایجاد به وکمک سایت، روی بر خودرو با ضروری غیر بازرسی سفرهای کاهشبوسیله 

 ، علم دور از سنجش. داشت خواهد پی در را نظارت های کارایی برنامه افزایش برای ها داده های زیرساخت



 

1 

 

 که است پدیده یا ناحیه ، شیئ با مستقیم تماس بدون شیئ یک درباره اطلاعات آوری جمع فناوری و هنر

 توان د  م ی  طیف ی  تص اویر  ای ن  بن ابراین   .آیند می بدست در که ابزارهایی وسیله به ها داده راه تحلیل از

 .دهد قرار اختیار در مختلف های زمان راه در روسازی وضعیت از را مفیدی اطلاعات

‌ضرورت‌تحقیق 1-1
 

خرابی های روسازی اگر در زمان ابت دایی ش ناخته و رف ع ش وند دارای خس ارات       همانطور که عنوان شد

یک دلار کاهش در هزینه های نگهداری می تواند هزینه های رانندگی را بسیار کمتری می باشند در واقع 

ده و ترمیم و نگهداری و بهسازی راه ها ، دارای هزینه های بسیار بالایی بو بین دو تا سه دلار افزایش دهد.

و بهس ازی غی ر    میت رم  اتی  ص ورت عمل  نیرایدرغ این هزینه باید در زمان مطلوب و بهینه صرف گردد،

اقتصادی خواهد بود . لذا برای آن که مدیریت و نگهداری روسازی در سطح و کیفیت قابل قبولی ص ورت  

 پذیرد نیاز به یک سیستم پشتیبانی مدیریت می باشد.

است که به منظور  ییسنجش از دور و روش ها یها یفن آور یایمزا یابیمطالعه ارز نیاز انجام ا هدف

 دورسنجش از  یها و روش ها کیتکن. رندیگ یآسفالت مورد استفاده قرار م یها بر رو بیآس ییشناسا

 ،گریبه عبارت د .رندیارزان تر مورد استفاده قرار گ یتوانند زمان را کاهش دهد و به عنوان روش ها یم

 یزیبرنامه ر یبرا یمحل نیولئرا به مس یتوانند اطلاعات گسترده ا یسنجش از راه دور م یها کیتکن

 یموضوع برا نیمهمتر دهید بیآس یآسفالت ها صیارائه دهند تشخ ستیز طیو نظارت بر مح یشهر

و  ریتعم یرا اتخاذ کنند و برنامه ها هیاول ماتیاست تا تصم یدولت یو سازمان ها یجاده ا یآژانس ها

است. لزوم انجام  ممه اریزودهنگام بس صیتشخ یمال یارهایمع ن،یعلاوه بر ا را فراهم کنند. ینگهدار

است . همه محققان به  نهیو پر هز ریموجود سخت ؛ وقت گ یبصورت مستمر با روشها ییایارز ندیفرآ

 هستند. قی, ارزان و دق عیروش سر کیدنبال 
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حمل و نقل مقرون به صرفه و مهم است.  ییربنایز قاتیاستفاده از سنجش از دور در تحق ن،یبر ا علاوه

و آب و هوا را  یکیتراف یاز بارها دهید بیتواند نقاط روباز و آس یسنجش از دور م یضمنا، روش ها

و  ییحمل و نقل هوا یها ستمیداده ها از س یجمع آور ت،یکند. در نها لیو تحل هیو تجز ییشناسا

زمان، در  قیآسفالت را از طر بیتخر نیو همچن یو انسان شناس یعیطب یایبلا بیتواند تخر یم ییفضا

در این پژوهش برای نیل به کند. یرا جمع آور یفیچند ط یتواند چند منظوره از داده ها یکه م یحال

زوار و شاهرود مورد بررسی قرار خواهد این هدف قسمتی از بزرگراه راه ابریشم حد فاصل بین دو شهر سب

 مقایسه خواهند شد. 92گرفت . داده های میدانی را با خروجی های ماهواره سنتیل 

‌‌مفروضات‌تحقیق 1-4
در این بررسی های میدانی در این تحقیق از خرابی های بسیار کوچک که قابل اندازه گیری نبوده 

صرفنظر شده است و در جدول ثبت اطلاعات مقادیر آنها ثابت در نظر گرفته شده است. همچنین در 

رگزاری های انتخاب نمونه های تصادفی مواردی که بعلت اتفاقات خارج از حالت طبیعی به عنوان نمونه با

 نامتعارف و یا تعمیرات غیر اصولی دچار خرابی شده اند صرفنظر شده است. 

در برداشت داده ای ماهواره ای بعلت کوچک بودن مقادیر باند ها آنها تا چهر رقم اعشار محاسبه شده اند 

ر در مشیر همچنین از تغییرات چرخه گرمایی و انعکاس بار ترافیکی در حال عبوو بقیه گرد شده است. 

  نیز صرفنظ شده است.

‌قیتحق‌يها‌هیفرض 1-2
سوالات و گزینه هایی که باید درستی و یا نادرستی آنها در این تحقیق بررسی شود در این قسمت ذکر 

 شده است.

 آیا می توان کیفیت روسازی را از تصویر ماهواره ای تخمین زد؟

                                                 
1 Sentinel-2 
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نموده و معیارها و  PMSهای مختلف  تواند کمک موثری به شناخت جنبه می GIS ای و  های ماهواره داده

توان  های تجربی و میدانی می ای و روش های ماهواره با ادغام داده های توسعه را آشکار می سازد. شاخص

 تخمین نسبتاً مناسبی از وضعیت روسازی  و پیش بینی آن در راه های مختلف داشت.

 واره ای قابل اعتماد هستند؟آیا  جزئیات عکسهای ماه

با توجه به کیفیت متوسط ماهواره انتخابی و چرخش دائمی آن بر مسیر مورد مطالعه می توان تا حدود 

زیادی به این عکسها اطمینان کرد و از نتایج تحلیل های عددی آنها برای پیش بینی ها و مطالعات بعدی 

 استفاده نمود.

 

‌قیتحق‌ينوآور 1-3
است روشهای  اطلاعات ماهواره ای و سنجش از دور پیشرفت های چشمگیری داشته سال های اخیر  در

قدیمی تحلیل  روسازی و تصویر برداری از آن جای خود را به این نوع اطلاعات ماهواره ای داده اند. از 

 جمله روشهای قدیمی پردازش تصویر سطح راه می توان مواردی از قبیل 

  دستی معمولی با کیفیت های پایینتصویر برداری با دوربین های 

 تصویر برداری به کمک دوربین های متصل به ناوگان های در حال حرکت در سطح راه 

 اکبر, حمید تصویر برداری به کمک پیهبادهای پروازی در ارتفاع کم(et al). 

 اسکن لیزری سطج جاده 

   تحلیل سطح جاده با استفاده از امواج 

برخوردار می گردد.  یکارگیری تصاویر ماهواره ای در بررسی های زمین هر روز از وسعت بیشترب نام برد.

ه در بسیاری از موارد جایگزین عکس های تکنولوژی از ویژگیهایی برخوردار است ک نیبدیهی است ا

می گردد . چرخش مداوم ماهواره های سنجش از دور به دور زمین ، امکان ثبت اطلاعات و تصویر  هوایی

ضمنا   برداری تکراری و دسترسی به اطلاعات جدید و آگاهی از هرگونه تغییرات فضایی را میسر می سازد.
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ی م ی بررس تماهواره قابل استخراج اس یسخ آن که از  عکسهاپا فیآسفالت با  ط تیفیک نیارتباط ب

 .شود

است که  یو زمان یمکان یها کیاندازه تفک لیاز قب یسنجش از دور متشکل از انواع متفاوت یها کیتکن

بدون  هینقل لیمخرب هستند که از وسا ریغ یها روش ها نیهستند. ا دیمف اریبس یروساز یابیارز یبرا

         حرکت استفاده لدر حا هینقل لیو وسا ماهای، هواپ2، ماهواره ها9(نیبدون سرنش یماهای)هواپ نیسرنش

 یسیتابش الکترومغناط نیو همچن یدیخورش یسنجش از راه دور در حال کار با انرژ یکنند. روش هایم

 یتوانند از سطوح مختلف سطوح رو یکند و سپس امواج م یحرکت م نیاست که از فضا به سطح زم

است که  یمختلف یرهاسنسو یپراکنده شوند . هر نوع روش سنجش از دور دارا وبازتاب، جذب  نیزم

سطح جاده ها  یریداده ها و اندازه گ یهستند و به جمع آور یسیالکترومغناط یها فیتنوع ط یدارا

 فیفرکانس توسط ط ایطول موج است که با  یدامنه ا یسیکند. تابش الکترومغناط یکمک م

 شیاست و پا گران اریحمل و نقل بس یها رساختیز ن،یشود. علاوه بر ا یم  خلاصه یسیالکترومغناط

 یبصر یها ریآزمون و تفس ، یاست. قبلا، داده ها از محل جمع آور ریفشرده و وقت گ ندیفرآ کیآنها 

توانند زمان را کاهش دهد و به عنوان روش  یم دورسنجش از  یها و روش ها کیگرفته شده بودند. تکن

 .رندیارزان تر مورد استفاده قرار گ یها

‌نامه‌انیساختار‌پا 1-3
فصل تهیه و تدوین شده است که محتوی هر فصل بصورت خلاص ه در زی ر آورده    چهاراین پایان نامه در 

این فصل ب ه معرف ی   در به مقدمه موضوع پرداخته شده است.که  می باشد کلیاتفصل اول در. شده است

موضوع ، روش های ارزیابی روسازی ، ضرورت تحقیق ، مفروضات تحقی ق ، فرض یات تحقی ق و ن وآوری     

 تحقیق پرداخته شده است.

                                                 
1 Drone 
2 Satelites 
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در ابتدای فصل ب ه بررس ی اص ول اص لی پ ردازش از تص ویر        .باشدمیروش تحقیق بیان بیان فصل دوم 

پس تصویر ماهواره ای ومزایای آن پرداخته شده است پرداخته شده است در ادامه به کاربردهای پردازش 

باندهای آن معرفی شده اس ت. در ادام ه روش   وجزئیات  2ماهواره سنتینل از معرفی مسیر مورد مطالعه، 

با ذکر یک نمونه مثال توضیح داده ش ده اس ت. در پای ان فص ل ه م ب ه        2دانلود تصاویر ماهواره سنتیل 

 نحوه محاسبات آن در مسیر مورد مطالعه پرداخته شده است.معرفی شاخص شرایط روسازی و 

فصل سوم مروری بر ادبیات و پیشینه تحقیق می باشد که به بررسی مهمترین مطالعات داخلی و خارجی 

تا کن ون   2111در خصوص استفاده از پردازش تصاویر ماهواره ای در بررسی خرابی های روسازی از سال 

 پرداخته شده است.

رم به چگونگی مطالعات میدانی و پردازش تصاویر ماهواره ای پرداخته شده است.در ابتدای فصل فصل چها

 PCIمعرفی شده است سپس نتایج ارزیابی میدانی و تهیه جدول شاخص های منطقه مسیر مورد مطالعه 

س مت   به تفضیل آورده شده است . بعدی این فصل طیف سنجی نمونه آسفالتی در آزمایشگاه می باشد. ق

های بعدی  این فصل چگونگی تشکیل خط مسیر، پیش پردازش تصاویر ماهواره ای و تط ابق آن ب ا داده   

در ادامه پس از تشکیل جدول نتایج به تحلیل و بررسی روی آنها پرداخته شده های ماهواره ای می باشد.

 است.
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2فصل                                                                                                                               سنجش از دور  آشنایی با 
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‌مقدمه 2-1
 یو دانشمندان مورد مطالعه جد نیتوسط محقق ،9سنجش از دور یها کیاز دو دهه است که تکن شتریب

 نهیتواند ادامه مشاهدات را کامل کند و کاهش خطرات وهز یقرار گرفته است. روش سنجش از راه دور م

ماهواره ای و سنجش از دور  تدهد. در سال های اخیر اطلاعا جهیرا نت یدانیم قاتیوتحق یبازرس یها

هر روز از وسعت پیشرفت های چشمگیری داشته و به کارگیری تصاویر ماهواره ای در بررسی های زمین 

تکنولوژی از ویژگیهایی برخوردار است که در بسیاری از  نیبرخوردار می گردد . بدیهی است ا یبیشتر

 یسنجش از راه دور در حال کار با انرژ یموارد جایگزین عکس های هوایی می گردد . روش ها

کند و سپس  یم حرکت نیاست که از فضا به سطح زم 2یسیتابش الکترومغناط نیو همچن یدیخورش

و  یتکامل فن آور. پراکنده شوند ایبازتاب، جذب  نیزم یتوانند از سطوح مختلف سطوح رو یامواج م

کنند،  یم تیحمل و نقل و سطوح آسفالت فعال یابیکه با ارز یبه متخصصان ،یسنجش از دور به طور کل

  (2191 و همکاران )پناه کاظمدارد. یبستگ

نقطه  کیآن از  رامونیو جو پ نیاز سطح زم یبازتاب یو ثبت انرژ یریگ سنجش از دور شامل اندازه

 توانند یم تند،هس سیکه از نوع امواج الکترومغناط یبازتاب یاست. پرتوها نیمناسب بالاتر از سطح زم

 یمصنوع یپرتوها یحت ایاجسام  یحرارت یپرتوها ،یدیخورش یهمانند پرتوها یمنابع گوناگون یدارا

شده از جهات  یمعرف Sabinsو  Kifferو   Campbell ،Lillesandاز جمله  یادیصاحبنظران زباشند. 

اطلاعات از  یجمع آور یدر علم سنجش از دور برا.آن پرداخته اند  یبر رو قیقو تح یمختلف به معرف

دور ( از راه یریبا نام سنجش )اندازه گ لیدل نیوجود دارد و به هم میارتباط مستق زانیم نیعوارض کمتر

 .شود یخوانده م

                                                 
1 Remote Sensing 
2 Electromagnetic radiation 
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 نحوه پردازش تصاویر ماهواره ای .1-2شکل 

‌هواییسنجش‌از‌دور‌نهیشیپ 2-2
 

 بالن کیاز  ییعکس هوا نیاول هیته 9838سال  •

 ایتالیدر ا مایعکس از درون هواپ هیته 9191سال  •

آن در  ریچشم گ یها شرفتیو پ ییهوا یاول و دوم استفاده گسترده از عکسبردار یجنگ جهان •

 ینظام یها اتیعمل

 نیرقاب ت ب    جادیو ا یو شورو کایتوسط آمر یجاسوس یماهواره ها نیاستفاده از اول 9161سال  •

 دو ابر قدرت

 ناسا یاز سو 9به نام لندست نیمنابع زم یابیارز یماهواره ها نیارسال اول 9172سال  •

 2سی ستبه نام  یرادار یبردار ریماهواره تصو نیارسال اول 9178سال  •

 اروپا ییتوسط ژاپن و آژانس فضا MOSوERS  یارسال ماهواره ها 9187سال  •

 توسط هندوستان   IRS  یماهواره ها یسر نیارسال اول 9188سال  •

 با ارسال آکونوس )) کیبا توان تفک یماهواره ا ریتصاو دیقدم ها در جهت تول نیاول 9111 سال •

 ( 2کوییک بردبرد ) کییو کو9آینوز 

                                                 
1 Landsat 
2 Saesat 
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 3 یفیپرتاب ماهواره فراط 2111سال  •

 اروپا هیبه فضا توسط اتحاد4سنتینل ماهواره خانواده  نیپرتاب اول 2193سال  •

‌کند؟‌یسنجش‌از‌دور‌چاونه‌کار‌م 2-3
منتش ر ش ده ،    سیالکترومغن اط  فی  ط یاز طول موج ها یگستره ا هیناح یریاز دور با اندازه گ سنجش

طول موج که عمده آنه ا ب ا چش م     نیتا بلند تر نیپراکنده شده از کوتاه تر ای افتهی،انکسار  افتهیانعکاس 

 یبا عوارض و س طوح جم ع آور   یگونه تماس چیرا بدون ه ازیمورد ن ی، اطلاعات رقوم ستین تیقابل رو

 یتواند اطلاع ات  یم رایقدرتمند است ز یسنجش از دور علم نیبنابر ا(2111 دیحم , انیری)مالم.  کند یم

 . ستیو سنجش آنها ن دنیکه چشم انسان قادر به د ندیرا بب

حرکت  ریعمود بر مس ی( دامنه آن در راستاE) 6یکیالکتر دانیم کیه شامل ک 3سیالکترومغناط موج

 یقرار دارد م یکیالکتر دانیعمود بر م ی(که در راستاM) 7یسیمغناط دانیم کیکند و  یم  رییموج تغ

 تیاز ماه یانیب فیتعر نیا قعشوند و در وا ی( درفضا جابجا مcها با سرعت نور ) دانیم نیباشد . هر دو ا

از ذرات  یدربردارنده مجموعه ا نیهمچن سیالکترومغناط موج .باشد یم سیموج الکترومغناط یکیزیف

است.  سیموج الکترومغناط یذره ا تیاز ماه یانیب فیتعر نیباشند و ا یبه نام فوتون م یحامل انرژ زیر

و با طول موج تابش رابطه معکوس دارد . پس هرچه  میبا فرکانس موج رابطه مستق یانرژ نیا یمحتوا

 شود . یم  و طول موج کوتاه تر بیشترباشد فرکانس  شتریب سیالکترومغناط یانرژ

                                                                                                                                                    
IKONOS

1  
2 QUICK-BIRD 
3 Hyperion 
4 Sentinell 
5 Electromagnetic wave 
6 Electrical Field 
7 Magnetic field 
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 سیطول موج الکترو مغناط.2-2شکل 

  

کوتاه )گاما( را  اری( و بسیوئیبلند )امواج راد اریبس یاز طول موجها وستهیپ یفیط سیالکترومغناط فیط

،  9امواج رادیویی یبه نام ها شیافزا بیبر حسب فرکانس به ترت یشود . امواج الکترومغناطیس یشامل م

 . شوند یخوانده م 7و پرتو گاما 6کسی، پرتو ا3، فرابنفش  4مرئی نور، 3مادون قرمز ای، فروسرخ  2ریز موج

 در سنجش از راه دور دارند . یکاربرد گسترده ا سیالکترومغناط فیط نیاز ا هیناح نیچند

 9,1 نیب یمورد استفاده اشعه ماورا بنفش  است که دامنه ا یطول موج نیماوراء بنفش : کوتاهتر هیناح

کاربرد ندارد  ینیدر مطالعات سنجش از دور زم نیجذب توسط جو زم لیدارد . البته بدل کرومتریم 4,1تا 

 است . هیو کاربرد آن در مطالعات فضا پا

،  یآب یبخش ها رندهیاست . که در برگ کرومتریم 7,1تا  4,1 نی: دامنه طول موج ب ینور مرئ هیاحن •

 شود . یم سیالکترمغناط فیسبز و قرمز از ط

                                                 
1 Radio waves 
2 Micro wave 
3 infrared 
4 Visual 
5 UltraViolet 
6 UltraViolet 
7 Gamma ray 
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 ریمفهوم باند در پردازش تصاو .3-2شکل

 

‌باند‌چیست‌‌ 2-3-1
هر بخش باریک و پیوسته از طیف الکترو مغناطیس را یک باند می گویند . سنجنده های تصویر برداری 

ماهواره ای بر اساس ماموریتی که دارند دارای تعدادی باند هستند که به ازای هر باند یک آرایه پیکسلی 

داده های مربوط به هر باند در یک (9111 دیحم , انیری)مالمبرای ذخیره سازی اطلاعات موجود است . 

ماهواره لندست از طول موج    TMآرایه پیکسلی در سنجنده ثبت می شود . برای مثال در سنجنده 

  2سنتینلر سنجنده میکرون )طیف سبز امواج مرئی ( به باند سبز معروف است و د 6,1میکرون تا  32,1

آبی است . با توجه به نوع سنجنده  B4سبز و   B3قرمز   B2باند رنگی  3باند تصویر برداری و  93دارای 

ها و تعداد باندهای تصویر برداری در آنها تصاویر برداشت شده در سنجش از دور تحت عنوان 

 شناخته می شوند. 3و ابرطیفی 2،  چندطیفی 9پانکروماتیک

                                                 
Panchromatic

 1  
2 Panchromatic 
3 Hyper spectral 
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‌ریدر‌پردازش‌تصاو‌ریتصو‌لینحوه‌تشک 2-3-2
 

 .شود یانجام م ینور -یکیالکترون یسنجنده ها یبر رو سیالکترومغناط یتوسط ثبت انرژ ریتصو جادیا

کند یم لیتبد گنالیرا به س دهیاست که امواج بازتاب شده از سطح پد یکیآشکارگر الکترون کیسنجنده 

 .(Mousavi, Ranjbar et al. 2196)به صورت سطر و ستون  یمنظم یکسلیپ هیآرا یسنجنده ها دارا

به  یبه سنجنده توسط منشور دنیپس از رس سیالکترومغناط یکه انرژ ندهست  CCDتشکل از م

  کیاز طول موج ها در  یمشخص هیشده و بر اساس ناح هیتجز یسیالکترومغناط فیمختلف ط یباندها

فوتون ها  CCDبه سطح  سیالکترومغناط یشود . هنگام برخورد انرژ یم یساز رهیها  ذخ  CCDاز  هیآرا

عدد در سنجنده به عنوان  نیشده و ا لیتبد 9مقدار عدد موجعدد به نام  کیبه  ییابر اساس شدت روشن

سنجش از دور  یاخذ شده توسط سنجنده ها ریتصاو تیفیگردد. در ک یم یساز رهیذخ یبازتاب انرژ

 از آنها شرح داده خواهد شد . یهستند که در ادامه برخ لیدخ یعوامل مختلف

 

‌در‌سنجش‌از‌دور‌کیقدرت‌تفک 2-3-3
 

 یمک ان  کی  است . دقت تفک یماهواره ا ریدر تصاو نیزم یاجسام رو کی: دقت تفک2یمکان کیتفک قدرت

 دارد .  ی( و ارتفاع سنجنده بستگFOV) یلحظه ا دید دانیچون م یسنجنده به عوامل

است که توسط سنجنده برداشت  سیالکترومغناط فیاز ط ییباند ها کی: قدرت تفک3یفیط کیتفک قدرت

( یف  یاسپکترال )فرا ط پریها ای( یفیاسپکترال )چند ط یاساس مولت نیشود . سنجنده ها بر ا یو ثبت م

 هستند .

 منطقه توسط سنجنده است. کیدو برداشت از  نیب یفاصله زمان نیکمتر 9:یزمان کیتفک قدرت

                                                 
1 Digital Number 
2 Digital Number 
3 Spectral Resolution 
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 یافتیدر یدر ثبت انرژ3 یرقوم یمقدار ارزش ها صی: توان سنجنده در تشخ2کیومتریراد کیتفک قدرت

 92ک ه در س نجنده    یاس ت در ح ال   233 -1 نیثبت شده ب یها DNدامنه  یتیب 8است . در سنجنده 

 ت.اس 4111-1 نیثبت شده ب یها DNدامنه  یتیب

 
 در سنجش از دور کیمختلف تفک یروشها. 4-2شکل 

‌سنجش‌از‌دور‌فعال‌و‌غیر‌فعال‌ 2-3-4
 

و سنجش  4از سنجنده ها به دو گروه سنجش از دور فعال یافتیاز دور بر حسب نوع اطلاعات در سنجش

 (Mousavi, Ranjbar et al. 2196).دنشو یم  یبند میتقس 3فعال  ریاز دور غ

                                                                                                                                                    
9 Temporal Resolution 

2 Radiometric Resolution 
3 Radiometric Resolution 

4 Active Remote sensing 
3 Passive Remote Sensing 
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‌سنجش‌از‌دور‌فعال 2-3-4-1
شود .  یو به سمت اجسام ارسال م هیفعال توسط خود سنجنده ته یدر سنجنده ها یتابش یانرژ   

و در سنجنده ثبت  دینما یم افتیاز سمت عوارض در که خود ارسال نموده را یسنجنده بازگشت انرژ

بنابر  .ندندار دیمانند خورش گرید یبه منبع انرژ یازیاطلاعات ن هیته ینوع سنجنده ها برا نیشود . ا یم

 ستمیرا دارند . س نیاطلاعات از سطح زم هیو درروز و شب توان ته ییآب و هوا طیدر همه نوع شرا نیا

 شوند.  یفعال محسوب م یو رادار از  سنجده ها زریل

‌فعال‌‌ریسنجش‌از‌دور‌غ 2-3-4-2
نوع سنجنده ها  نیدارند . ا هیثانو یبه منبع انرژ ازیخود ن یانرژ نیتام یفعال برا ریغ یها سنجنده

نوع برداشت  نیهستند . ا دیخورش یشده از سو دهیتاب سیالکترومغناط یکننده بازگشت انرژ افتیدر

 شود . یممکن ماپتیکی و حرارتی  ر سنجش از دوربه دو روش اطلاعات د

، مادون  یمرئ ریتصاو کرومتریم 3تا  4,1 فیکه در محدوده ط یی: سنجنده هایکیسنجش از دور اپت•

 قیتحق نیمورد استفاده در ا  2سنتیلکه سنجنده  ندینما یم افتیرا در یانیو مادون قرمز م کیقرمز نزد

 .باشد ینوع م نیاز ا

‌1یفیرفتار‌ط‌یمنحن 2-3-1
 

 به نسبتمختلف  یها جمو لطو طریقدر  مجسااز ا هشد بتازبا مغناطیسولکترا ژینرا یگیر ازهندا با

 طیفی رفتار منحنی ین. ا ددگر می دیجاا ها هپدید طیفی رفتار منحنی جسم به هسیدر ژینرا کل

 وتمتفا یگرد جسم به جسمیو از  منحصر به آن جسم  جسمی هر ایبر مجساا نیدرو ختارسا با متناسب

 هپدید طیفی یمضاا به که نهاآ طیفی رفتار منحنی توسط ها هپدید شناساییاز دور  سنجش در.  ستا

 رطو به( هگیا)آب ، خاک و  هپدید چند طیفی رفتار منحنی تصویر. در  دشو می منجاا ستا رمشهو نیز

                                                 
1 Spectral Signature 
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 هیچ قرمز دونما جمو لطوحدوده مآب در (9111 دیحم and انیری)مالم.  ستا هیددگر ترسیم نهمزما

 نچوو  دشو می هیدد هسیا کاملا دشو می ثبتاز آن  باند یندر ا که یتصویردر  ینا بنابر  اردند نعکاسیا

 ثبت بیآ نگر به باند ینا به مربوط تصویردر  پسرا دارد  سنعکاا بیشترین مرئی جمو لطو بیآ ناحیهدر 

 ناحیهو  مرئی جمو لطو سبز ودهمحددر  نگیاها.  بیند می بیآ نگر بهآن را  نیز ننساا چشمو  هشد

 . نداز خود دار کاملی سنعکاا یکدنز قرمز دونما

 
 یاهیدر خاک ،آب و پوشش گ یفیرفتار ط یمنحن .5-2شکل 

‌نحوه‌طیف‌سنجی‌نمونه‌هاي‌آسفالتی‌ 2-3-1-1
همانگونه که در شکل شماتیک بالا نشان داده شده است باید  برای طیف سنجی نمونه های آسفالتی

مقداری از سطح نمونه مورد مطالعه در دستگاه طیف سنج قرار داده شود. دستگاه مورد استفاده در 

 UV-Visible Shimadzu1800 ود  به نام در آزمایشگاه فیزیک  دانشگاه صنعتی شاهر  این تحقیق

 بنابراین باید  )(شکل .می باشد  UV-Visمناسب برای آنالیز های   موجود  می باشد . این دستگاه 
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 موجود در آزمایشگاه فیزیک  UV-Visible دستگاه  .6-2شکل 

در این دستگاه گذاشته  در آزمایشگاهو  برش زدهاز هر روسازی آسفالتی با سن مختلف یک نمونه 

 . گرفته شودنانومتر  2311تا  911خروجی دستگاه را برای طول موج بین و  شود

‌مزایاي‌استفاده‌از‌سنجش‌از‌دور 2-3-4
 انهیو را تمیو قابل پردازش توسط الگور یرقوم ریاستفاده از تصاو 

 ماهواره  ردریپوشش مناسب از منطقه؛ )به عنوان نمونه هر تصو جادیقابل توجه و ا دید گسترده

 باشد.( یم لومتریک 911*911ابعاد  یدارا  سنتینل

 نیبار دور زم کیروز  91هر   سنتینلکوتاه)سنجنده  یزمان یبرداشت اطلاعات در بازه ها تناوب 

 چرخد( یم

 ها کیمتنوع در انواع قدرت تفک یداده ها هیته 

 به محل میمستق یسبه دستر ازیو عدم ن یانسان یرویبه ن ازیو ن ینیزم اتیعمل کاهش 

‌از‌دور‌‌سنجش‌يها‌دبررکا 2-3-2
  موقعیت نییو تع داریبر نقشهدر 

 اتتغیر زیسارشکادر آ 

 یشهر ییزر برنامهو  مینز یبررکا یابیارز 

 فرهنگی اثمیر رینگا مستند 
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 ینمعد منابع فکتشادر ا 

  جنگلیو  گیاهی پوشش سنجشدر 

 طبیعی نحاسوو  اتمخاطر سیربر 

 محیطی یستز یها پایش 

‌:اتتغیر‌زيسارشکااز‌دور‌در‌آ‌سنجش‌دبررکا 2-3-2-1
 

 ینا طولانی نسالیا طیدر  ارضعوو  ها هپدیددوره ای  شتدابراز دور در  سنجش قابلیتاز  دهستفاا با

 مابی)چترس. ستا دهنمو نهاآ لکنترو  ارضعو اتتغیر سنجش ایبر مناسب اربزا یک به تبدیلرا  وریفنا

 هپدیداز  داریبر تصویر چندین طیدر  طولانی نسالیا طیدر  که تیاتغیر نمکاا یناز ا دهستفاا با (2196

 ندرو یابیارز از دور در سنجش ها سیربر ینا نمونه جمله از.ستا زیسارشکاآ قابل ستروی داده ا ها

 یاچهو در یاهاآب در سطح تغیر یابیمختلف و ارز یسطح راهها یها یخراب یابی،ارز یشهر مناطق شدر

 .دبر منا انتو میرا  تعامر لکنتر،  ها

 
 اتتغیر زیسارشکااز دور در آ سنجش دبرركا 7-2شکل 
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3فصل  تحقیق پیشینه و ادبیات بر مروری  
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‌مقدمه 3-1
روی روش سنجش از دور ماهواره ای در روسازی  سال است که 93دانشمندان مختلفی در دنیا بیشتر از

حال تحقیق هستند و سال به سال با توجه به پیشرفت فناوری عکسهای ماهواره ای این موضوع نیز  ها در

مختلف سنجش از دور به  یها کیو تکنروش ها فصل  نیدر الذا . بیشتر مورد توجه قرار گرفته است

که توسط محققین قبلی مورد مطالعه آسفالت  یها یروساز یها بررسی انواع خرابیو  ییمنظور شناسا

 یها کیتکن شتریکردند که ب دیتأک نیبر ا سندگانیاکثر نو قرار گرفته است. بررسیقرار گرفته اند مورد 

دارند. روش سنجش از راه دور  بیشتری برای مطالعهبه زمان  ازیهستند و ن بر نهیسنجش از راه دور هز

 نیا جینتا ن،یدهد. علاوه بر ا نتیجهو کاهش خطرات را را کامل کند  مطالعات میدانیادامه  تواند یم

است.  یماهواره ا یو سپس سنسورها طیف سنجیروش،  نیاستفاده از ا نیشترینشان داد که ب قیتحق

 طیاز شرا ینقشه بردار یبرا نیآسفالت و همچن یسطح ترک خوردگ یلعات برااکثر مطا ن،یعلاوه بر ا

 .استشده  متمرکز آسفالت

 پیشینه‌مطالعات‌داخلی‌انجام‌شده‌ 3-2
 راه روسازی مدیریت در   GIS استفاده از سیستم اطلاعات جغرافیاییدر مورد  و همکارانمهدی میناگر 

قطعات و واحد  سازی این سیستم ، ابتدا شبکه ، شاخه ها ،جهت پیاده ایشان  ، تحقیقاتی انجام داده است

در برنامه  PCI محاسبه های گامداده  است سپس  اختصاص ای شناسه یک هر به و شناسایی ها ی نمونه

 سیستم و نموده سیستم وارد را خرابی های داده. کرده است برای سیستم تعریف   GISریزی در محیط 

موردی  به عنوان نمونه مطالعه می شود.  داده اختصاص شاخصی قطعه هر به ، اطلاعات تحلیل از پس

 هایی فرم در میدانی مطالعه قالب در آن به مربوط اطلاعات که گرفته قرار ارزیابیپیاده روهای شهر بابل 

 ARC افزار نرم محیط در معابر وضعیت سازی مدل برای سودمندی اطلاعاتی منبع که است گردیده درج

MAP   .در نهایت مهمترین نتایج تحقیق ایشان را می توان موارد زیر عنوان کردمی باشد 
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 نماید می شایانی کمک نگهداری و ترمیم های هزینه سازی بهینه به سیستم این .  

 روسازی وضعیت شاخص بررسی سرعت و دقت افزایش  

 دهد می سوق مصرف های محل ترین واقعی سمت به را بودجه سیستم این .  

 و روسازی ترمیم برای لازم زمان ، خرابی هر میزان ، خرابی نوع به توجه با توان می آن  کمک به 

  . نمود برآورد را ها خرابی ترمیم جهت لازم هایهزینه 

 هپدید یابیدر ارز قیقد دیپهپا یروتصا انتو بررسی.(et al)اکبر, حمید  و همکاران  حمید رسولی

مورد بررسی قرار  را تبریز  سفلی ارلوا یستادر روو خرابی های پیری و شیار شدگی  سفالتآ گیدفرسو

 یکدنز قرمز دونماو  بیآّ ،قرمز ،سبز یباندها شامل که یباند چند یروتصاروش، از  یندر ا .داده است

 هپدید مینهو در ز دپهپا یسترر یروتصااز  ی،پیر مینهدر ز ،ستارا یندر ا .شده است دهستفاا ،میباشد

نی تصاویر کمک گرفته همپوشادارای  دوجمز یروتصااز  حاصل DSM لایهاز  عرضی شیب صحتو  تنش

  شده است.

 رسنسو به مجهز eBee SQ دپهبا توسط هشد تهیه یروتصا  که ستا مطلب ینا مبین تحقیق ینا نتایج

 دبررکا قابل دهایجا لتاسفاآ ترمیمو  یابیارز افهدا ایبر Parrot Sequoia دیکررچندکاو  پیشرفته

 یطبقهبند ایبر سپسو  شد تهیه مرئی اجموا ودهمحددر  مطالعه یندر ا هشد تهیه یروتصا. میباشند

 صحتسنجی ایبر دش دهستفاا نپشتیبا داربر ماشین هشد رتنظا یطبقهبنداز روش  سفالتآ کیفیت

و  کاپا ضریب ،خطا ماتریس بر مبتنی صحتسنجی نتایج. میباشد مفهومیو  ستنباطیا رمااز آ دهستفاا

 یکاپا ضریب،  میباشد نیامید تمطالعاو  یطبقهبند نتایج بین یصددر 13 قنطباا مبین کلی صحت

 شتدابر طنقا نهما که میباشد تعلیمی ینمونهها سساا بر نتایج صحتو  دیاز قتد هیهندندنشا% 13

 .هستند مینیز

 آسفالتی روسازی خرابیهای خودکار طبقه بندی و به تشخیص .(et al)رضا, سیدعلی رضا شهابیان مقدم

 خرابی تصاویر برداشت از پس تبدیل  پرداخته است ایشان و مکان حوزه در بافت تصویر آنالیز پایه بر
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 آماری توصیف بر علاوه آنها، بندی طبقه و تشخیص منظور به شده، کنترل شرایط در آسفالتی روسازی

پس از اعمال  تصاویر تجزیه از پس .کرده است استفاده دوبعدی چنددقته تبدیل نوع 4 از خرابیها بافت

 هم ماتریس بر دوم مرتبه آماری شاخصهای تصویر، هیستوگرام پایه بر اول مرتبه آمارگان ،ها تبدیل

 به خاکستری، سطوح تکرار طول ماتریس پایه بر بالاتر و سوم مرتبه آماری شاخصهای و رخداد

 بندی طبقه از حاصل نتایج .انجام داد کارگیری به موجکها فرکانسی زیرباندهای بافت منظورآنالیزآماری

 شاخصهای پایه بر بندی کلاس عملکرد ارزیابی و ماهالانوبیس فاصله کمینه روش اساس بر خرابی تصاویر

 در بهتری عملکرد میانگین طور به دقته چند بافت آنالیز روشهای که آناست از حاکی دقت، و حساسیت

 حوزه در .میباشند دارا مکان حوزه در بافت آماری توصیف رویکردهای به نسبت خرابی الگوهای شناسایی

 ماتریس بر مبتنی( دوم مرتبه آمارگان تبدیل حوزه در و تصویر هیستوگرام از مستخرج آمارگان مکان،

 هیستوگرام، بر مبتنی تصاویر بندی طبقه .باشند می خرابیها بافت توصیف شیوه برترین  )همرخداد

 % 95و   % 90 عملکردی دقت با ترتیب به تکرار طول ماتریس و خاکستری سطوح همرخداد ماتریس

 .است نموده حاصل گسسته یها موجک ،حوزه درمیان را نتایج برترین  %63 و

 انجام‌شده‌‌خارجیپیشینه‌مطالعات‌ 3-3
 ینیب شیپ یتوسعه مدل ها (Rigabadi, Rezaei Zadeh Herozi et al. 2129)ریگ آبادی و همکاران 

را با استفاده از آزمون افت  یمصنوع یسنجش از دور و شبکه عصب یها بر اساس داده ها یروساز یدما

 فشار سطح انجام دادند.

 یدارد. هنگام جمع آور یآن بستگ یفصل ایروزانه  راتییو تغ یروساز یدمااین آزمایش به  روش کار:

 یبرا FWD یها داده سهیمقا نیمهم است و همچن اریبس یروساز یداشتن دما FWD یداده ها

هوا ، تابش  یمانند دما ییبه پارامترها یروساز یمتداول دما ی. مدلهاانجام شد  مختلف یدماها

کاربرد استفاده از  یمطالعه در حال بررس نی، ا نیهستند. بنابرا ی، سرعت باد و رطوبت متک دیخورش

 است.  یروساز یدما نیتخم یسنجش از دور برا یفناور
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 یو مصنوع یخط ری، غ یخط یتوسعه سه مدل شبکه عصب یماهواره برا یودور یداده هاروش تحلیل : 

(ANNبرا )یشود. دما یآسفالت استفاده م یمختلف روساز یها هیمتر و در لا یسانت 23و  21عمق  ی 

(. علاوه بر 1,11-1,71 یهمبستگ بیشده است )ضرا یریاندازه گ یبه دما کینزد اریشده بس ینیب شیپ

 BELLS3متحده با مدل  الاتیدر ا IOWA یالتیموجود در دانشگاه ا یبا داده ها مدل نیا جی، نتا نیا

 شود.  یم سهیمقا وانتخاب شده  یها تیسا یبرا

برای بازرسی مستقل از خرابی  یفیفراط یربرداریتصو (Abdellatif, Peel et al. 2191)پیل و همکاران

در جاده  ودموج یاست که شکاف ها نیا تحقیق نیا یاصل دهیا انجام شده است. های روسازی جاده ها

از  یمتفاوت ییایمیش باتی، ترک یسطح یفرسودگ لیدهد که به دل یم جاده را نشان یروساز یمواد داخل

 دارند. یمواد سطح

خرابی مستقل از  یبازرس ی، برا Hyper Spectral Camera  ،HSC یها نیاستفاده از دورببا  روش کار:

شده انجام جاده ها  یو نگهدار ریتعم ییبهبود کارا یمستقل از جاده ها برا یجاده بازرس یروساز های

 . است

در  یشود که به راحت یم یفیط کتابخانه کی جادیسطح جاده منجر به ا یماد راتییتغ روش تحلیل:

، که فقط در  کند یم لیهترک ها و چاله ها را تس صیتشخ طیشرا نیاست. ا صیقابل تشخ HSC ریتصاو

و ارتباط  یمواد جاده ا راتییتغ HSCبا  شیآزما همچنین باکند دشوار است.  یکار م یمرئ فیدامنه ط

فلز و  یدهایاکس زانیم یریاندازه گ یبرا یدیجد معیار. شده اند ییآنها با ترک ها و چاله ها را شناسا

جدایی در ترک ها نشان داده شده است که و  ابداع شد امرتبط ساختن عدم وجود آن با ظهور ترک ه

 .بیشتر از شاخص های مطالعات قبلی است 

 

و  هیسنجش از راه دور بر اساس تجز یبا استفاده از داده ها (Pan, Zhang et al. 2196)پان و همکاران

جاده مورد مطالعه قرار گرفت.  یتوپوگراف تی( در مورد وضعMESMAمخلوط اسپکتروم ) لیتحل

مطالعه بود.  نیا یمختلف( هدف اصل نیجاده ها )سن طیحالت و شرا لیبه دل یروساز طیشرا ییشناسا
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را انجام دهند و سپس  دانیم یفیط یها یریسنج استفاده کردند تا اندازه گ فیابتدا، آنها از طروش کار: 

با . دادندبالا آنها را تحت پوشش منطقه قرار  تیفی، با کworld  View-2ماهواره  ریبا استفاده از تصاو

است که توسط مقامات برای نگهداری جاده ها  دیی، ابزار مفMESMAو  World View-2استفاده از 

  استفاده می شود.

با استفاده از خاص خود دارد.  یفیط یژگیمشخص از و ریبود که سن هر مس نیا نتایج تحلیل این مطالعه

MESMA  وRGB و جوان )قرمز( ری( و پی)سبز(، متوسط سن )آب هیاول یریآنها را به عنوان پ ریتصاو 

 دهد. یو قرمز نشان م یجاده را به رنگ سبز، آب یریپ یو طبقه بند GPR ریشده است. تصو یطبقه بند

 شتریباند ب یو پهنا شتریب تیفیبا ک یسنج فیمسئله با ط نیمطالعه نشان دادند که حل ا نیمحققان ا

 بهتر خواهد بود. ندهیمطالعات آ

 یها روسازی صینقا ییشناسا یدر راستا (Mettas, Agapiou et al. 2196)متاس و همکارانش

 تحقیقاتی شکافبررسی  ید. هدف اصلدنانجام دا ی تحقیق رافیمنطقه ط ییشناسا نهیدر زم ر،یانعطاف پذ

 .بودشکاف  و همچنین پوشش یالعات قبلمط مرور منابع در 

در شهر  یساز اکمانند ترکها، ترک خوردن و پ نیآسفالت سنگ عاتیضا یبر رو قیتحق نیا روش کار:

   استفاده  7تا  9که از   Landsat-7آنها از حسگر  ن،یپافوس در قبرس متمرکز شده است. علاوه بر ا

 ز،یبدون ر یآسفالته ها یسنگ ها نیتوانستند ب یآن م یکردند و به علت باند ها یکردند استفاده م یم

داده ها  یجمع آور یبرا یسنج فیط SVC HR-1024که  یکنند در حال دایپ زیترک خورده و جلا تما

حفره  یترک خورده، ترک خوردگ ،ترکمختلف آسفالت )سن، بدون  طیو اطلاعات مربوط به شرا

 مورد استفاده قرار دادند.(دار

رفتن سطوح  نیاز ب یبرا یفیکتابخانه ط جادیا یکند که آنها بر رو یمطالعه اشاره م نیالیل روش تح

 یریکه پ افتندیآنها در ن،یمتمرکز شده است. علاوه بر ا یماهواره ا یداده ها قیمختلف آسفالت از طر

 شتریبا بازتاب ب یکیزیف یترک ها ن،یگذارد. علاوه بر ا یم ریآسفالت به شدت در بازتاب آسفالت تاث
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نسبت به  شتریبا بازتاب ب خورده پولیش قرار گرفتند. آسفالت  یپچ شده مورد بررس ینسبت به ترک ها

بود   ETMلندست   یاز باندها یبیمطالعه ترک نیمهم ا ییشده است. شناسا ییشناسا داریآسفالت ناپا

 بود. دیمختلف مف نیو سن طیشرا درآسفالت  صیتشخ یکه باند برا

رادون را به  یا رهیدا لیاستفاده کرده و تبد RGB نیدورب ریاز تصاو(Nikolaou 2196) اوما و هان

 شروع کردند.  هیاول یخط یترکها صیمنظور تشخ

انتخاب شدند.  متریلیم 9 یرزولوشن مکان کیاز ضخامت آسفالت و  ریتصو 72مطالعه  نیا یبراروش کار: 

 72 از ٪83,2کنند. دقت  یم لیرا تحل ادلخواه، شکل ه هیو همسا یخط کرویم یها کسلیپ صیبا تشخ

 شده است.  ییشناسا یخط کرویم یشانیروش پر نای که داد نشان آزمون عکس

آسفالتها در  بیآسفالت، تخر کنواختی ریغ یو آسفالت ها یدگیچیبه علت پ تحلیل و نتیجه گیری: 

سطح  درونبه درک ارقام محله  ازیبلکه ن ست،یلبه ن صیتشخ یبرا یتنها مسئله ا ،یخاکستر ریتصاو

در سطح آسفالت نشان  یکه به عنوان همگن یکرک ها، علل سطح بافت آسفالت آسفالت است و اختلالات

 داده شد.

 (Shahi, Shafri et al. 2193) همکارانو هی شاتوسط 

به دست آوردن اطلاعات در مورد  یبرا ASD یسنج دست فیط ومتریراد روش کار : در این تحلیل از

یرای  ن،یاستفاده شده است. علاوه بر ا یفیکتابخانه ط کی جادیا نیسطح آسفالت و همچن یفیط یبازتاب

 View-2 یماهواره ا ریتصاواز یماهواره ا یو چند بعد ییلابا ییفضا کیفکبدست آوردن ت

World شده استاستفاده . 

را به نام شاخص  یجاده ا یبود که به طور خودکار شبکه ها نیا از انجام این پروژه هدفتحلیل نتایج: 

 نییتع یبرا ن،ی. علاوه بر اشوداستخراج  View-2 یجهان یماهواره ا ری(، از تصاوREIاستخراج جاده )
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مطالعه نشان داد که  نیا جینتا کسیاشعه ا یسنج فیکه از ط یفیط یداده ها لینوارها به دل نیبهتر

باشند.  یم REIاستفاده از  یگروه برا نیبهتر NIR2و  یآب یاست. گروه ها قدقی ٪86 یشنهادیروش پ

 خطا اتفاق می افتد.  ها در مناطق مطالعه وجود دارد هیکه درختان و سا یزمان ت،یدر نها

از   سه روش مختلف از سنجش(Mettas, Themistocleous et al. 2015)     متاس و همکارانش

 قرار داد. لیو تحل هیآسفالت مورد تجز نینظارت بر خسارات سنگ یدور را برا

با  SVC1024 ومتریاولا با استفاده از اسپکترومتر روش کار:خلاصه سه روش به این صورت می باشد:

 21 <،91 <دیبا تفاوت در سن )جد یجاده ا ینانومتر، داده ها 2311نانومتر تا  331 نیب یفیمحدوده ط

ارائه شده از آسفالت از  یکرد. ثالثا داده ها جادیمطالعه را ا نیا یفیشد و کتابخانه ط ی( جمع آورهسال

 یفیبا کتابخانه ط سهیها و در مقا نیدورب.شد یبا وضوح بالا جمع آور یمختلف توسط ناوشکن یارتفاع ها

( استفاده شده و یمتر 3بالا ) یفیبا وضوح ط یسنسور ماهواره ا نیاز چند ن،یانجام شده است. علاوه بر ا

 کند.  یم سهیمقا گریرا با دو روش د جینتا ریتصاو حیپس از تصح

آنها اشاره  ،یریگ جهینت یبازتاببرا شیآسفالت همراه است با افزا یریکه پ افتندیآنها درتحلیل نتایج: 

 نیابررسی خروجی های  ن،یهمچن گذشته موافق هستند. تآنها با مطالعا یها افتهیکردند که همه 

جاده  کیکه  یهنگام ن،ینشان داد که سن آسفالت در معرض بازتاب قرار گرفته است. علاوه بر ا قیتحق

 گذارد، نظارت بر جاده ها دشوار است.  یکه بر بازتاب اثر م رهیبد، مانند ترک ها و غ طیدر شرا

هدف شناسایی تکه های سطوح آسفالت با  (Radopoulou and Brilakis 2193)راندوپولوبریکلس و 

 . با روش های سنجش از راه دور کم هزینه می باشند

آنها بر روی مطالعات قبلی تمرکز کردند که حسگرها مانند اسکنر لیزری، شتاب سنج،  روش کار:

تصویربرداری و ویدئو در وسایل نقلیه برای شناسایی نقص های مختلف آسفالت مورد استفاده قرار 

 .در این مطالعه، داده های ویدئویی به دست آمده توسط دوربین در پارک ها استفاده می شود .گرفتند
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مشابه را تشخیص خودکار تکه ها به یک ردگیر هسته ای منتقل شد تا دو بار تکه های روش تحلیل: 

قبل از پردازش ها دو مرحله به مرحله قبل پردازش داده شد که هر داده غیر ضروری را  .شناسایی کند

فرایند نهایی این روش تصویر باینری بود که در تاریکی ترین  .حذف کرد و دوم، شناسایی کردن وصله

در نهایت این روش  .رائه می دادمناطق تصویر پیاده رو متمرکز بود که در بیشتر مواقع ناحیه معیوب را ا

در نهایت، با استفاده  .نتایج دقیق را نشان داد، با برخی از اشتباهات ارائه شده به علت  وجود سایه 73٪

 .از این روش،شناسایی دیگر نقص های آسفالت را آسان می کند

 یبرا دیروش مف کی( GPR) نیرادار نفوذ زماز  (Diamanti and Redman 2192) دیامنتی و رندم

و میدانی مطالعه آنها از هر دو مشاهدات  ی. براکردندسطوح آسفالت  یرو ترکضخامت، عرض  نییتع

و  9111MHzشود  یچرخ استفاده م ریشود. در هر دو طرف مس یاستفاده م GPR یعدد یمدل ها

231MHz یچندرسانه ا ستمیاز س نیدر مرکز خط. آنها همچن SPIDAR ستمیبر کارت و س یمبتن 

 نیاستفاده کردند. با استفاده از دستان چرخان، آنها چند نیمتصل به زم ینقشه راه کانال ها یها

شده قبل از  یجمع آور یسپس داده ها .کردند یجمع آور ار یبالاتر ییاز وضوح فضا یاطلاعات فرکانس

 GPR 250نشان داد که با استفاده از  جیشوند. نتا یم نییابعاد ترک، تع نییتع یبرا یعدد یروش ها

MHzکه  یو اثرات موجبر موثر باشد، زمان یبحران سختی یتواند برا ی، مGPR 1000 MHz یبرا 

 نیمشابه، اما تفاوت ب یترهانشان داد که کاراک جینتا ت،یبهتر است. در نها یعمود یترکها صیتشخ

 دهد. یرا نشان م یعدد یمدل ساز جیو نتا GPR یمقطع عرض

مادون قرمز فعال به منظور  یدر ترموگراف (Dumoulin, Ibos et al. 2191)دیومونیل و همکاران

 و مشخص کردن نقص در آسفالت کار کرده است.  ییشناسا

 FPAاستفاده کرد که حسگر  یبولومتر خنث کرویبا م FLIR S65مادون قرمز  نیدورب کیاز  روش کار:

از آسفالت ها با لامپ  ییمتر. نمونه ها یلیم 93تا  7,3 فیباند ط یعنصر حساس بود، پهنا 240 320
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 311و  هیثان 61 یگرم کردن مربع یبرا یشیآزما نگاشتدماوات گرم شدند. سپس  311هالوژن  یها

 مادون قرمز به دست آمد.  نیدر دورب یکنواختیبه منظور اصلاح خودکار  هیثان

 ییمطالعه نشان داد که با استفاده از هر دو روش، نقص آسفالت شناسا نیا جینتانتیجه گیری و تحلیل: 

مادون قرمز  یها نیتوان از دورب یمطالعه، م نیاز ا یاصل یریگ جهینت کیبه عنوان  ت،یشود. در نها یم

 نقص ها استفاده کرد. صیتشخ یکمتر حرارت برا تیبا حساس یخنث

و داده  PCIجاده بر اساس  تیوضع نیارتباط ب(Herold, Roberts et al. 2118)تحقیقات هرولد 

 . بررسی گردید سنجش از راه دور  یها

 ASDاز  یگسترده ا فیط عیسنج وس فیکه توسط ط یمعمول یها کیتکن ش،یآزما نیدر اروش کار: 

/ مادون قرمز  مایهواپ یسنج فیشده از ط یجمع آور یداده ها .شد استفاده دیجد جینتا یابیارز یبرا

(AVIRISکه دارا )یمتر 4 یینانومتر و وضوح فضا 2311نانومتر تا  331 نیب یفیط گستره نوار و 224 ی 

 انسیوار لیو تحل هیو تجز (HST)ابر پردازشگر کم، استفاده از سنسور  ییاست، اما با توجه به وضوح فضا

(ANOVA که )یدارا ( بازتاب بهتر استHerold    ،نشان داد که رابطه ب2114و همکاران )گنالیس نی 

دارای که  ییاست، اما جاده ها یخوب قو طیجاده با شرا کیدر آسفالت در  PCIسنجش از راه دور و 

  .دهد  یآنها را کاهش م نیرابطه ب شیار و خرابی هستند،ترک، 

جاده ها که در  ییشناسا یسنجش از راه دور برا لیو تحل هیو تجزهر دو روش معمول تحلیل داده ها : 

 طیشرا یتر هستند، موثر هستند، اما برا قیدق جیخوب هستند و نتا اریبس طیدر شرا ایخوب  طیشرا

‌.است ازیکارشناسان مورد ن دگاهید فیضع یجاده ا

 یاثرات درخواست یهدف بررسبا   (Herold, Roberts et al. 2118)هرولد و رابرتز اولیه   تحقیقات

 در سال جاده ینقشه بردار طیشرا یبرا یربرداریتصو یسنج فیط یسودمند یابیروباز و ارز فیدر ط

  که این تقریبا اولین مطالعه در این حوزه خاص بود.بود.
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( با ASDسنج کامل  فی)ط یلیتحل یسنج فیط یکه دستگاه ها ییداده ها یجمع آور یبراروش کار: 

 یداده ها سهیخود و مقا یفیط مجموعه جادینانومتر، به منظور ا 2411نانومتر تا  331از  یفیط محدوده

 یسنج فیط یبرا ن،یعلاوه بر ا .مورد استفاده قرار گرفت ،(PCIرو ) ادهیپ تیوضع یآنها با داده ها

متر استفاده  1,3 یینانومتر و وضوح فضا 2431نانومتر تا  431باند از  227با  HSTحسگر  ،یربرداریتصو

 شده است. 

 ریتحت تأث آنهاآسفالت،  فرسودگینشان داد که با توجه به  شیآزما نیا جینتاتحلیل نتایج و جمع بندی: 

را کاهش  ییترک ها روشنا و همچنین .دارندیی را در پی روشنا شیو افزا ندقرار گرفت دروکربنیجذب ه

 یجاده ارو سازی که  یهنگام ن،یکند. علاوه بر ا یرا برجسته م دروکربنیجذب ه یها یژگیدهد و و یم

 ن،یتر است. علاوه بر ا محاسبات و نتیجه گیری ها سختتر،  نیینقشه پا تیفیک نیمسن تر است و بنابرا

نشان داد که  جینتا ،یربرداریتصو یسنج فیدر محل و ط ینظرسنج ،یدانیم یسنج فیط سهیبا مقا

 آسفالت را ارائه دهند.  یریپ یفیتوانستند اثرات ط
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نی    و پردازش تصاویر    مطالعات میدا 4فصل 
 ماهواره ای
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‌مقدمه‌ 4-1
علم سنجش از دور که  همان استفاده از سنجنده های متصل به ماهواره های  بکارگیری روشهای نوین    

و شناخت نقایص آن می باشد در کشور ما بسیار  حمل و نقل یها رساختیزتحقیقاتی برای ارزیابی 

مقامات  نوظهور بوده و نیاز به تحقیقات گروهی گسترده علمی و دانشگاهی و همچنین  حمایت های 

خاص در طول زمان  طیدر مورد شرا یریگ میروش ها به تصم نیدر مورد ا ردانش بهت رایز دولتی را دارد

و  زهیمکان مهین ،یرداشت اطلاعات به صورت دستسازی بدر سیستم های مدیریت رو کند. یکمک م

 قابل انجام است.  زهیمکان

‌مراحل‌تحقیق 4-2
با سن مشخص و ایجاد ارتباط با طیف روسازی آسفالتی تعیین شاخص خرابی سطح  تحقیق از این هدف

 .و اجرا شده استتعریف  مرحله 4  همان مسیر می باشد برای رسیدن به این منظورپاسخ 

  مسیر مورد مطالعه و برنامه ریزی مطالعات منطقه گام اول : معرفی 

  گام دوم : ارزیابی های میدانی و محاسبه شاخصPCI  

 و محاسبات طیف پاسخ ، حذف خطا ها گام سوم : دانلود تصاویر ماهواره ای مسیر مورد مطالعه 

  :استخراج و تحلیل نتایجگام چهارم 

‌معرفی‌منطقه‌مورد‌مطالعه 4-3

‌بزوار‌شهر‌س 4-3-1
شمال در  شرقی°37٫43 شمالی°36٫92با مختصات جغرافیایی ، استان خراسان رضوی شهری در غرب

سبزوار از نشان داده شده است . 9-4در شکل است.  بیهق شه اکه نام پیشینواقع شده است   ایران شرق

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%AE%D8%B1%D8%A7%D8%B3%D8%A7%D9%86_%D8%B1%D8%B6%D9%88%DB%8C
https://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?language=fa&pagename=%D8%B3%D8%A8%D8%B2%D9%88%D8%A7%D8%B1&params=36.12_N_57.43_E_
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86
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آید و به  شمار می  ترین مراکز جمعیتی، دانشگاهی، فرهنگی، اسلامی و تاریخی شمال شرق ایران به مهم

 .است مطرح شده تاریخ و علم ایران عنوان یکی از نمادهای

 
 . موقعیت سبزوار در روی نقشه  ایران1-04 شکل 

 هاي‌طبیعی‌موقعیت‌جغرافیایی‌و‌ویژگی 4-3-2
کیلومتر  661در غرب  تهران کیلومتر و با 231در شرق  مشهد با 44جاده  فاصله شهر سبزوار از طریق

ای دو است. شهرستان سبزوار واقع در غرب استان خراسان رضوی براساس آخرین تقسیمات کشوری دار

 سبزوار اصلیاز جلگه  دشت جوین عامل جدایی های جغتای کوه. است روداب و مرکزی های بخش به نام

قرار دارد. به تعبیر دیگر سبزوار محصور در میان ارتفاعات شمالی و  کوه میش نیز آن جنوب در و بوده

چهره منطقی شرقی و شمالی این شهرستان  نشان داده شده است. 2-4که در شکل  جنوبی است

 ای با هوای گرم همراه است. های جلگه کوهستانی و دارای اقلیم معتدل و در قسمت

 
 . موقعبت جغرافیایی شهر سبزوار2-4شکل 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A7%D8%B1%DB%8C%D8%AE_%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%A7%D8%AF%D9%87_%DB%B4%DB%B4_(%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B4%D9%87%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%87%D8%B1%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%AE%D8%B4_%D9%85%D8%B1%DA%A9%D8%B2%DB%8C_%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%B3%D8%A8%D8%B2%D9%88%D8%A7%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%AE%D8%B4_%D8%B1%D9%88%D8%AF%D8%A7%D8%A8_(%D8%B3%D8%A8%D8%B2%D9%88%D8%A7%D8%B1)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%88%D9%87%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%AC%D8%BA%D8%AA%D8%A7%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AF%D8%B4%D8%AA_%D8%AC%D9%88%DB%8C%D9%86&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%DA%A9%D9%88%D9%87_%D9%85%DB%8C%D8%B4&action=edit&redlink=1
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‌معرفی‌مسیر‌مورد‌مطالعه‌و‌برنامه‌ریزي‌مطالعات 4-4
کیلومتر از  33و ماهواره ای در این پژوهش شامل  مسیر انتخاب شده برای مطالعه و بررسی میدانی

 31تا کیلومتر   کیلومتر است( 3) طول کمربندی  شاهرود -ابتدای کمربندی باند شمالی محور سبزوار

جاده مورد نظر به سمت شاهرود و ابتدای روستای ریوند می باشد. جنس روکش از آسفالت داغ بوده که 

 متر می باشد. 91متر و بیشترین عرض آن  7,2عرض کمترین قسمت جاده 

 

 
 . موقعیت جغرافیایی سبزوار و وضعیت شهرهای همجوار3-4شکل 

عمر روسازی در محور مورد نظر ری این جاده اینگونه به نظر می رسد که از سابقه ساخت و تعمیر و نگهدا

.  این مسیر توسط چندین پیمانکار مختلف روکش شده استسال متغیر بوده است که  92از یک  سال تا 

ابریشم واقع شده و عبور بارهای مهم ترافیکی و ترانزیتی از این مسیر این مسیر را متمایز  مهم جادهدر 

علاوه بر این در  این مسیر یک پلیس راه ، یک مجتمع خدمات رفاهی بین راهی ، دو شهرک  .یدمی نما

و می باشد که این نقاط  و دهانه پل ها دوربرگردان ،صنعتی ، یک پمپ بنزین ، چندین عدد خروجی

            هایماهواره  تصاویرخط مسیر مورد مطالعه در 4-4 رد بررسی قرار گرفته است. در شکلبطور ویژه مو

 نشان داده شده است.
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 google mapخط مسیر مورد مطالعه در . 4-4 شکل

 

‌دو‌‌لیماهواره‌سنت 4-1

‌یمعرف 4-1-1
 نیتر از مهم یکیاند  ( به فضا پرتاب شده6تا  9 نلیماهواره )سنت 6تاکنون  نل،یسنت یها ماهواره یسر از

ژوئن  23ماهواره در  نیباشد. ا یم 2نلیماهواره سنت ،یسر نیماهواره از ا نیها و در واقع دوم ماهواره نیا

 نشان داده شده است. 3-4که در شکل  دیو به فضا پرتاب گرد یاروپا طراح ییتوسط سازمان فضا 2193

در  یفیباند ط 93است و از   یمدار قطبو همچنین دارای   S2Bو  S2Aدارای دو سنجنده فوق،  هوارهما

شده  لی( تشکSWIR( و مادون قرمز کوتاه )VNIR) کیمادون قرمز نزد(، Visible) یمرئ یها محدوده

  .باشند  یم یمکان کیسه دسته باند از لحاظ تفک یدارا ،  باندها نیا     (Wang, Shi et al. 2196) است.

 21 یمکان کیتفک 12و  7،8A,   ،11، 6، 5 یاندهامتر و ب 91 یمکان کیتفک یدارا 8و  4، 3، 2 یباندها

     (Wang and Atkinson 2198)متر برخوردارند. 61 یمکان کیاز تفک 91و  1، 9 یمتر و باندها

ی نسبتاً خوب یفیط کیاز تفک متر( 61و 21، 91مناسب ) یمکان کیشده، علاوه بر تفک ادی یها داده

 برخوردارند. زینانومتر( ن 2911تا  443)محدوده 
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 . معرفی خانواده ماهواره سنتینل5-4شکل  

با برنامه ماهواره لندست  سهیقابل مقا یکه تاحد باشد یروز مسیزده ، 2نلیماهواره سنت یزمان کیتفک

واقع شده و عرض  لومتریک 786آهنگ بوده، مدار چرخش آن در ارتفاع  دیخورش 2نلیاست. ماهواره سنت

 ،ینیزم وارضع لیماهواره با هدف مشاهده و تحل نی.اباشد یم لومتری( کSwath) 290برداشت داده آن 

 اریآن بس یها است که سنجنده یا ماهواره به گونه نیا یشده است. طراح یو آب طراح یاهیپوشش گ

 نیا ی( است، لذا از کاربردهایها و محصولات زراع )جنگل یاهیدر انواع پوشش گ راتییحساس به تغ

اشاره نمود.  یهانج اسیدر مق یطیمح ستیو مطالعات ز یاهیبه مطالعات پوشش گ توان یماهواره م

و  یاراض تیریمد ،یشناخت نیخاک، مخاطرات زمراه ،   یها نقشه دیآن، در بحث تول یها داده نیچن هم

ماهواره باعث شده تا اطلاعات آن در عرصه  نیا یها به داده گانیرا یت آب کاربرد دارند. دسترسمطالعا

 ها داشته باشند. جهت پردازش داده یخوب لیپتانس ،یجهان

 .دهد یم شیبه همراه کاربردشان را نما 2 نلیماهواره سنت یباندها یمشخصات کل 9-4جدول 
 

به همراه كاربردشان  2 نلیماهواره سنت یباندها یمشخصات كل ریجدول ز .1-4جدول 
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‌:‌2نلیماهواره‌سنت‌يدانلود‌عکس‌هانحوه‌ 4-1-2
 شیجهت پ یماهواره ا یداده ها یبا خروج یدانیم یها یبررس جینتا سهیپژوهش مقا نیا یینها هدف

  رانهیشگیاقدام در قالب اقدامات پ نیو انجام بهتر یروساز یخراب یرو شیپ یلازم در راستا یها ینیب

برای  باشد. یدر دسترس م یلادیم  2197قسمت مورد مطالعه از سال  یعکس آن برا ویباشد. آرش یم

و در قسمت  به سایت ماهواره مورد نظر یستیبا -sentinel  2دسترسی به آرشیو عکسهای ماهواره 

 :کردزیر مرا جعه لینک دسترسی به داده های آن به آدرس 

 access-data-https://sentinel.esa.int/web/sentinel/sentinel  
 باید عمل شود. 6-4طبق شکل 

 

  
 لیماهواره سنت یبه داده ها ینحوه دسترس .6-4شکل 

توان عکسهای می 9در سایت سازمان فضایی اروپا تیماهواره پس از عضو نیا دسترسی به آرشیو یبرا

 نسان داده شده است. 7-4مورد نظر را دانلود کرد . نحوه ورود در شکل 

 
 در سایت سازمان فضایی اروپا 2 نلیماهواره سنت یعکسها ویبه آرش ینحوه دسترس .7-4شکل 

                                                 
1 Copernicus 

https://sentinel.esa.int/web/sentinel/sentinel-data-access
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و سپس در  شودانتخاب  Switch to Aera modeمطالعه را از روی نقشه بوسیله محدوده مورد باید  ابتدا 

در قسمت مورد نظر وارد کرد، در این منو   جزئیات جستجو راInsert search criteira سمت چپ  یمنو

و همچنین چگونگی نمایش لیست عکسها را بصورت  ابتدا تاریخ بازه مورد نظر ، نحوه چرخش ماهواره

سمت انتخاب ماهواره ؛ خصوصی سازی سپس در ق 8-4صعودی و یا نزولی انتخاب می شوند شکل 

پوشش  مورد نظر Product Type  :S2MSI2Aو   S2Aیا   Satellite Platform S2Bمی توان  2سنتینل 

   باشد.حداقل   cloud coverابر  

 
  

 SENTINEL تیجستجو در سا اتیمورد نظر و وارد كردن جزئ ریروش انتخاب مس 8-4شکل    

تا زمان  2197عکس با کیفیت مورد نظر برابی این بازه از اواسط سال  211پس از انجام جستجو حدود 

است که  ینام طولان یدانلود شده دارا 2نلیسنت یها داده یپوشه حاوجستجو موجود می باشد . اولین 

( خارج zipرده )از حالت فش یستیرا موجب شود. پوشه داده را با یممکن است در هنگام پردازش مشکلات

مورد از آنها  4که بنا به ضرورت های تعریف شده در مسئله انتخاب کرد.  هاآن یبرامختصری نموده و نام 

 .آمده است ریجدول زآنها   ستیلرا دانلود شده است که 
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 . لیست عکسهای دانلود شده سنتینل2-4جدول 

 نوع عکس سنجنده تاریخ عکس ردیف
درصد 

 ابر

9 2020/06/25 S2B S2MSI2A 1 

2 2020/06/02 S2A S2MSI2A 2.4 

3 2016/12/08 S2A S2MSI1C 9 

 

 در زیر نمایش داده شده است  1-4نمونه عکس شماره 

 
 دانلود شده 2نمونه عکس  هوایی سنتینل  .9-4شکل

‌باندهاي‌مورد‌مطالعه‌در‌ماهواره‌سنتینل 4-1-3
متر باشد و نیاز  92با توجه به عرض جاده های بزرگراه مورد مطالعه در این تحقیق که حداکثر می تواند 

متری دارند و طول موج  91که دقت   B2 ،B3،B4،B8Aباند  4به بالاترین دقت طول موج بنابراین از 

 3-4بق با جدول نانومتر که بهترین طول موج برای تحلیل بازتاب آسفالت هستند مطا 883تا   443

 استفاده شده اند. 

  B2 ،B3،B4،B8A . مشخصات باندهای3-4جدول 

 فضایی باند کیفیت منطقه طیفی پوشش داده شده طول موج نام باند   ردیف

1 B2 094 nm 10 سبزM 

2 B3 560nm  10 قرمزM 

3 B4 665nm  10 آبیM 

4 B8 842nm  10 مادون قرمزM 
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با‌کمک‌نرم‌افزار‌‌2سنتینل‌پردازش‌تصاویر‌ماهواره‌نحوه‌ 4-1-4

‌اسنپ
 jp2( با فرمت IMG_Data)  یریاطلاعات تصو یحاو Granuleپوشه دارای  2عکسهای ماهواره سنتینل 

 یها مناسب پردازش داده یافزارها نرم ARCGISو  SNAPازآن،  دتریو جد ENVI یافزارها . نرمباشد یم

     -به عنوان یک نرم  Sentinels Application Platforms مخفف عبارت SNAP نرم افزار هستند. نلیسنت

افزار متن باز برای پردازش داده های ماهواره ای سری سنتینل است. این نرم افزار متن باز که توسط 

ده است بصورت کاربردی و موثری قابلیت اجرای انواع پردازش سازمان فضایی اتحادیه اروپا طراحی ش

استفاده از  که با های تخصصی ماهواره های سری سنتینل به همراه داده های راداری را فراهم آورده است

و کاربران این امکان را  (Djamai and Fernandes 2198)زبان برنامه نویسی پایتون پشتیبانی میشود

دارند تا انواع پردازش ها در آن را بصورت مدل های فلوچارتی و یا با استفاده از روش های کدنویسی 

 .بصورت پیوسته و پشت سرهم به اجرا در بیارند

با با استفاده از این نرم افزار، انواع داده های ماهواره ای اروپایی مانند ماهواره های سری سنتینل و پرو

قابل پردازش است. مهم ترین مزیت این نرم افزار آن است که تقریبا تمامی پردازش های اصلی داده های 

راداری مانند انجام تصحیحات هندسی و رادیومتریکی، تعدیل ویژگی اسپکل، به همراه تداخل سنجی 

که در نرم  sen2core الگوریتم .راداری را بصورت متن باز و همراه با لایسنس معتبر پشتیبانی می کند

با دقت بالا نسبت به حذف اثر اتمسفر از  کاربر بتواندطراحی شده، امکانی را فراهم آورده تا  SNAP افزار

شاخص طیفی  31با استفاده از این نرم افزار میتوان بیش از  .دروی داده های این ماهواره اقدام کن

که بصورت تخصصی برای داده های  ردمحاسبه ک 2مختلف را برای داده های ماهواره ای سری سنتینل 

در این نرم افزار، دستورات قدرتمندی برای طبقه بندی تصاویر .کاربردی است 3و  2ماهواره ای سنتینل 

  ماهواره ای فراهم آورده شده است. 
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در امکانات بسیار متعددی دارد و از پلاگین های گوناگونی تشکیل شده است.  SNAP نرم افزارهمچنین  

درهر این رابطه شاید مهم ترین مزیت این نرم افزار قابلیت بروزرسانی آن از طریق سیستم اینترنت است. 

  می کنیمبا اتصال به اینترنت، نسبت به بروزرسانی ویژگی های مختلف آن اقدام  بار ورود به این نرم افزار

 خود نرم افزار بصورت خودکار بروز می شود.

کلیک کرده و فایل های   Open Productدر نوار ابزار نرم افزار روی گزینه  SNAPار پس از اجرای نرم افز

. پس از خواندن فایل عکس مورد نظر در نوار ابزار شوددانلودشده را از این قسمت باز کرده و اجرا می 

رفته و چهار آیتم از فایل عکس مورد نظر به نام   Product Explorerسمت راست برنامه روی گزینه 

نشان داده  91-4باشند،که در شکل میقابل مشاهده    Metadata , Vector Data, Bands, Masksهای: 

 یها تی، مأمور ERS-ENVISAT یها تیمأمور یبرا یعلم یاز بهره بردار ESAجعبه ابزار  شده اند.

Sentinels 2 کند. سه جعبه ابزار به  یم یبانیو شخص ثالث پشت یمل یها تیاز مأمور یعیوس فیو ط

. ستنده SNAPبه نام  یمشترک یمعمار یشوند و دارا یم  دهیجعبه ابزار نام 3و  Sentinel 1  ،2 بیترت

(Zuhlke, Fomferra et al. 2193) مانند  یخیتار یجعبه ابزارها یها یژگیو یبرخ یآنها حاوBEAM  ،

NEST  وOrfeo Toolbox اند افتهیگذشته توسعه  یسالها یهستند که ط. 

 

 

 افزار اسنپنحوه نمایش و پردازش عکس مسیر مورد نظر در نرم  .10-4شکل 
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‌‌عکسهاي‌ماهواره‌سنتینلانواع‌خطاها‌وروش‌حذف‌آن‌در‌ 4-1-1

‌‌یموضوعخطاهاي‌ 4-1-1-1
 یها کیتکنبستگی دارد و  با کمک  یماهواره ا ریشده از تصاو دیتول یها نقشهدقت  این نوع خطاها به

در ماهواره سنتینل این نوع  (et al. 2196 ینی)زاده, ام.می شود  یریخطاها اندازه گ سیبه ماتر طمربو

 خطاها کمتر به چشم می آیند.

‌خطاهاي‌مکانی‌ 4-1-1-2
 نیاشاره به ا یاز لحاظ هندس یماهواره ا ریتصو کیاست.  یهندس یهمان خطا قتیحق ها درخطا این

از لحاظ  باید نکهیتا چه اندازه درست هستند و ا ریداده شده در تصو شینما یدارد که مختصات ها

با ( 2121)گنجی ،  قره چلو  , احمدی  داشته باشند. یخوان مموجود ه یداده ها ریبا سا یمختصات

رابطه اقدام  نیجود در امو یتوان نسبت به اصلاح خطاها یم یهندس حاتیتصح یها کیاستفاده از تکن

شوند و از لحاظ  یمرجع شده عرضه م نیبصورت زم یماهواره ا یاز داده ها یاریمروزه بسا نمود که

 هستند.  نانیقابل اطم یهندس

‌یفیط‌خطاهاي 4-1-1-3
حال هنوز کاربران بصورت  نیشوند با ا یشده عرضه م حیبصورت تصح یماهواره ا ریاز تصاو یاریبس 

 ریجدا نشده اند. تصاو یفیط یخطاها یبه منظور برطرف ساز یکیومتریراد حاتیکامل از مرحله تصح

از  یکیاثر اتمسفر  حیعنوان مثال تصح .هستند ییخطاها یدارا یفیو ط یکیومتریاز لحاظ راد یماهواره ا

 حیصح یبازتاب یتوان نسبت ها یاست که بواسطه آن م یفیط یخطاها حیتصح یروش ها نیمرسوم تر

  (2121)گنجی ،  قره چلو  , احمدی  ها را محاسبه کرد. دهیاز پد کیهر
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‌ی‌کیتکن خطاهاي 4-1-1-4
 یشوند. در سنجش از دور برا یم جادیاشتباه ا یپردازش یبر اساس دستورالعمل ها یکیتکن یخطاها

دار  یمشخص و معن یها یاز پردازش یبه انجام سلسله ا ازین یماهواره ا ریاستخراج اطلاعات از تصاو

گرفته نشود،  ردرست پردازش ها در نظ بیکه ترت یهدف مشخص است. در صورت کیبه  دنیرس یابر

تعداد مراحل  نیکمترصحیح ترین وتلاش کنند تا با  دیبابنابرابن را به همراه خواهد داشت.  یبد جینتا

 کنند. دایپ یبه اطلاعات هدف دسترس ی پردازش

 در‌تصاویر‌ماهواره‌اي‌خطا‌يریگ‌اندازه‌يآمار‌يپارامترها 4-1-4

‌اعتبار‌سنجی‌کیفی‌ 4-1-4-1
 .Zhou, He et al) کیفی به صورت بصری و با کمک تجربیات قبلی قابل بررسی هستند. یاعتبارسنج

 NDVIپوشش ها در شاخص  ریبا سا سهیدر مقا یاهیبه عنوان مثال روشن تر بودن پوشش گ (2191

وجود خطا در  انگریرا نشان ندهد، ب یزیچ نیچن NDVI یکه خروج یاست اما در صورت یهیامر بد کی

 محاسبه است. 

‌اعتبار‌سنجی‌کمی‌ 4-1-4-2
ی قابل اندازه گیری هستند که مهمترین آنها در کاربرد یآمار یهاپارامتراین اعتبار سنجی ها با کمک  

 لیست ذیل ذکر شده اند:

 خطاها‌‌سیپارامتر‌ماتر‌
متناظر  یاز کلاس ها با پوشش ها کیتطابق هر زانیم یریاندازه گاین پارامتر به کمک ماتریس خطا  

از کلاس ها بصورت  کینقشه و دقت هر یدقت کل این ماتریسدر  دهد.را انجام می  نیآن در سطح زم

 شود.  یم یریاندازه گ نهجداگا
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 پارامتر‌RSME‌
 Unger, Kulhavy et)شده است.  یرینشان دهنده اختلاف دو مقدار اندازه گ این پارامتر  به زبان ساده 

al. 2193)یکیومتریراد ریو مقاد یماهواره ا ریتصاو یدقت هندس یاعتبارسنج یبرا شتریپارامتر ب نیا 

 شود. یاستفاده م یماهواره ا ریاستخراج شده از تصاو

RSME= ∑  (   )  
 

 

 
 

 پارامتر‌Correl at i on 
چند  ایدو  راتییتطابق تغ زانیاست که نشان دهنده م یکاربرد یاز پارامترها گرید یکی یهمبستگ

دقت مطلق مورد توجه است اما در رابطه  زانیم RMSEاست. در رابطه  گریکدیپارامتر نسبت به 

 شود.  یدر نظر گرفته م راتیینسبت تغ یهمبستگ

‌يماهواره‌ا‌يهاو‌نتایج‌عکس‌داده‌حاتیتصح 4-1-2
 یهندس حاتیتصح 

 کیومتریراد کالیبراسیون 

 اتمسفری حاتیتصح 

  9فلشماژول 

به منظور همچنین . ردیگ یمورد استفاده قرار م نیبازتاب زم یحذف اثر جو بر رو یراماژول فلش ب

 یمناطق جاده ها را با استفاده از چند ضلع یبه سادگ ج،یبر نتا یجاده ا ریغ یها هیناح راتیکاهش تاث

Vector  با استفاده از ابزارGIS  با  ریتصاو یبصر ریتفس قیها از طر یچند ضلع نی. امی شوندمشخص

 .پوشش می دهندمطالعه  هیاز جاده را در ناح ییوضوح بالا ، هر کدام از آنها بخش ها

                                                 
1 FLAASH 
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‌هاي‌میدانی‌و‌محاسبه‌شاخص ارزیابینحوه‌ 4-4

‌:‌1روسازي‌ شرایط
در این  مورد ارزیابی قرار بگیرد چند روش وجود دارد وبرای اینکه وضعیت حال حاضر مسیر انتخابی 

 . شده استرا انتخاب   PCIاز بین آنها روش میدانی بررسی شرایط روسازی با استفاده از معیار تحقیق 

 شاخص‌شرایط‌روسازي‌ 4-6-1

است. این  روسازی گیری سلامت است بدون بعد برای اندازه شاخصی عددی PCIروسازی ‌شرایط‌شاخص 

دهنده روسازی  نشان 911نمایانگر راه با کیفیت بسیار پایین و  1است، که  911و  1شاخص عددی بین 

از جمله  9شده در فصل عنوان  دربردارنده انواع خرابی های روسازی PCIشاخص  بدون نقص است.

بنابراین محاسبه آن .(et al, منصور ی)فخرمی باشد،  های روسازی، شیار ها ،چاله، قیر زدگی و غیره  ترک

ست. این شاخص در بسیاری کشورهای شدت آنها  آوری داده درباره معایب روسازی و اندازه نیازمند جمع

. شاخص شرایط روسازی نخستین بار توسط ارتش انواع راهها کاربرد دارد گیری سلامت  دنیا برای اندازه

 استانداردسازی شده است.  ASTM امریکا معرفی شد، اما فرایند محاسبه آن امروزه توسط

 نواع خرابی های روسازی با دسته بندی شدت آنها.ا4-4جدول 

 انواع خرابی های روسازی های آسفالتی

 واحد شرح خرابی ردیف
 شدت خرابی

 توضیحات
L M H 

 مترمربع برآمدگی و فرورفتگی 1
کیفیت 

سواری با 
 شدت کم

کیفیت 
سواری با 

شدت 
 متوسط

کیفیت 
سواری با 
 شدت زیاد

  

 مترطول پائین افتادگی شانه 2
25-

50mm 
51-

100mm 
>100mm 

اختلاف لبه و 
 شانه

 عرض ترک 10mm 10-76mm >76mm> مترمربع ترک خوردگی انعکاسی درز 3

 عرض بازشدگی 10mm 10-20mm >20mm> مترمربع ترک خوردگی بلوکی 4

 مترمربع ترک خوردگی پوست سوسماری 5
ترک 
 موئی

ترک 
 خفیف

ترک 
 گسترده

  

 عرض ترک 10mm 10-76mm >76mm> مترطول ترک خوردگی طولی و عرضی 6

                                                 
1 Pavement Condition Index 
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 مترطول ترک خوردگی لبه 7
بدون 

جداشدن 
 دانه ها

با 
جداشدن 

 دانه ها

خرد 
 شدگی

  

 عرض ترک 10mm 10-38mm >38mm> مترطول ترک خوردگی لغزشی 8

 مترمربع تورفتگی یا نشست موضعی 9
13-

25mm 
25-51mm >51mm عمق نشست 

 مترمربع تورم 10
کیفیت 

سواری با 
 شدت کم

کیفیت 
سواری با 

شدت 
 متوسط

کیفیت 
سواری با 
 شدت زیاد

  

 مترمربع چاله 11
13-

15mm 
25-51mm >51mm عمق چاله 

12 
شیار ویاگودافتادگی 

 مسیرچرخها
   13mm 13-25mm >25mm-6 مترمربع

         مترمربع طیقلی شدن دانه ها 13

 مترمربع فتیله شدن -کنار رفتگی 14
کیفیت 

سواری با 
 شدت کم

کیفیت 
سواری با 

شدت 
 متوسط

کیفیت 
سواری با 
 شدت زیاد

  

   گذرگاه راه آهن 15
کیفیت 

سواری با 
 شدت کم

کیفیت 
سواری با 

شدت 
 متوسط

کیفیت 
سواری با 
 شدت زیاد

  

         مترمربع قیرزدگی 16

         مترمربع موج زدگی 17

         مترمربع کنده کاریوصله و  18

         مترمربع هوا زدگی و دانه دانه شدن 19

 

‌جزئیات‌روش‌کار‌و‌برداشت‌هاي‌میدانی‌ 4-4-2
برداشت اطلاعات میدانی و بررسی و و میدانی تمامی مسیر مورد مطالعه  ررسی ب PCIبدست آوردن برای 

الزامی می باشد و ورود کلیه اطلاعات و خرابی های نمونه های تصادفی در جدول شاخص خرابی روسازی 

تمامی آنها را با جزئیات وارد جدول نمونه   4-4بسته به نوع و شدت خرابی مشاهده شده طبق جدول 

با در نظر گرفتن بار ترافیکی ، عمر روسازی و نحوه . برای محقق شدن این هدف تمام مسیر را   می شود

در هر قطعه نمونه های  شده وکیلومتر تقسیم  6تا  4روکش و تعمیر نگهداری به هشت قطعه بین 

و در این نمونه ها به بررسی انواع  شودمتر مربع انتخاب می  311تصادفی را با مساحت تقریبی حدود 

نیاز جزئیات خرابی های  اندازه گیری طول و مساحت و برای شود. پرداخته میخرابی های موجود در آن 

 می باشد. PCIو نیز یک کتابچه راهنمای  و تراز  گونیامتر،به یک خط کش ، 
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 :9محاسبه شاخص خرابی در قطعه شماره 

شاهرود شروع می شود. این قطعه از میدان سربداران شروع شده  -از ابتدای مسیر سبزوار 9قطعه شماره 

این قطعه به علت متصل بودن به شهر سبزوار و عبور  و تا انتهای محدوده پلیس راه ادامه پیدا می کند.

پس از محاسبات اولیه مساحت اولیه  می باشد. در پروژهبارهای ترافیکی سنگین، مهمترین قطعه این 

برای هر نمونه  ی جادهمتر 91با توجه به عرض  متر مربع باید باشد که 311تا  281برای هر نمونه حدود 

   متری از هم انتخاب  61متر انتخاب می شود. نمونه ها در قطعات بصورت منظم و با فاصله  31طول 

 . می شوند

در هر نمونه جزئیات وضعیت روسازی سنجیده شده و تمام خرابی های موجود با معیار های ذکر شده در 

 اشت طول خرابی نشان داده شده است.نحوه برد99-4وارد آن می شوند. در شکل  4-4جدول 

  

 نحوه برداشت داده ها در نمونه های تصادفی11-0 شکل 

سپس تمامی خرابی های مشاهده شده سطح نمونه با معیار اندازه گیری آنها را وارد پرسشنامه بررسی 

برای هر نمونه باید از پرسشنامه جدید استفاده شود. کد خرابی ها که در وضعیت آن نمونه می کنیم . 

 Microپرسشنامه آمده است همان کدی است که در سیستم نهایی محاسبه شاخص خرابی با همان 

Pavar   .هر سطردر پرسشنامه برای معرفی یک نوع خرابی با سطح شدت معین  بکار برده شده است

)شیار شدگی( بر حسب متر طول اندازه گیری  93خرابی شماره  99-4 ر شکل برای مثال د بکارمی رود.

 آورده شده است.3نمونه شماره  9برای قطعه شماره پرسشنامه  3-4عنوان نمونه در جدول شده است . به 
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 1از قطعه  3پرسشنامه یررسی وضعیت روسازی برای نمونه شماره  5-4ل جدو

 
 قطعات:محاسبه شاخص خرابی در سایر 

همانگونه که در قسمت قبل توضیح داده شد ، بسته به نوع بار ترافیک عبوری و سال ساخت ، مطالعات 

در سطح پروژه به قطعات مختلفی تقسیم می شود. که در هر قطعه نمونه های تصادفی انتخاب می شوند. 

می باشند روش کار شبیه به  که از بعد پلیس راه تا انتهای حوزه مورد مطالعه 7تا  2برای قطعات شماره 

مشاهده  بلوکی، انعکاسی و سازه ای هم می باشد . در این قطعات خرابی ها شیار شدگی و ترک خوردگی

  شده است.
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 تعدادی از خرابی های مشاهده شده در نمونه های مورد بررسی12-4شکل 

برای قطعه  7 پرسشنامه شماره 2برای قطعه 93 پرسشنامه شمارهزیر   جدول هایبه عنوان نمونه در 

آورده  7برای قطعه شماره  8و پرسشنامه شماره  3برای قطعه شماره  91، پرسشنامه شماره  3شماره 

 شده است.

 7تا  2نمونه ای از جدولهای پرسشنامه های مربوط به نمونه ای  6-4ل جدو
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شبکه روسازی، وضعیت  PCIد اهداف این تحقیق شامل تعیین وضعیت جاده ای فعلی و آینده موجو

گرفته پوشش، توسعه مدل ها و تجزیه و تحلیل پیامدهای مختلف می باشد که تمامی آنها باید مد نظر

. ذکر این نکته که برای ارتباط بین نمونه و سیستم لایه های جغرافیایی که در پردازش تصاویر  شوند

ی هر نمونه بسیار حائز اهمیت بوده که در این داشتن طول و عرض جغرافیای. ماهواره ای مورد نیاز است

 شده اند.ثیت  دستی مرحله نیز آنها را با کمک یک موقعیت یاب

‌هاي‌میدانی‌و‌تهیه‌جدول‌شاخص نتایج‌ارزیابی 4-7

 ‌PCIهاي

ارزیابی میدانی در فصل تابستان و پاییز انجام گرفته است و به این صورت انجام شدکه طول مسیر بسته  

به عبور ترافیک و سن روکش یه قطعات کوچتر تقسیم گردید و در هر قطعه نمونه های تصادفی با 

د بررسی متر مربع در آن قطعات انتخاب شد. تمامی نمونه های بصورت دقیق مور 311مساحت حدود 

قرار گرفت و تمامی موارد خرابی مشاهده شده اندازه گیری شد و در چک لیست مربوطه وارد شد .کل 

مورد نمونه بازدید شد و در نهایت  217ماه طول کشید که حدود  4زمان بازدید و بررسی میدانی حدود 
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دیگر از قبیل شماره نمونه ها محاسبه گردید و با اطلاعات   PCIبرای هر نمونه با روش الگوریتم کاهشی

عمده خرابی های مورد بررسی در این نمونه  و همچنین مختصات جغرافیایی در جدول نتایج ثبت گردید.

  ها ترک های پوست سوسماری، ترک انعکاسی و ترک بلوکی ، شیار شدگی، وصله ، چاله و قیر زدگی 

 می باشند. 

‌‌PCIمحاسبه‌الاوریتم 4-2-1
است که برای هر نوع خرابی و هر سطح شدت آن ) درصد خرابی ( ضرائب لازم  PCI برای محاسبه

کاهندگی را از منحنی های مربوط به ضرائب کاهندگی هر نوع خرابی استخراج نمود و پس از آن برحسب 

سازمان مدیریت و برنامه ریزی در  216تعداد ضرائب کاهندگی مجاز و سایر مراحل درج شده در نشریه 

متوسط و   PCI ، تحلیل هر نمونه انجام می گردد و پس از آن با داشتتن PCI بهخصوص نحوه محاس

در . جدول زیر میتوانید اظهار نظر کارشناسی خود را در خصوص وضعیت روسازی راه اعلام نمائید

 Wu)باشد.  MDV 9کاهنده عدد بزرگترین  mبه دست آید. عدد mعدد PCIالگوریتم محاسبه 

بزرگتر  HDV هرچه که کند می عمل صورت بدین و آید می بدست  عبارت دیگر تأثیر خرابی ها(2193

 اده می شود. دلالت د PCIباشد خرابی های کوچکتر کمتردر محاسبه 

از  m مقدار  در روسازی های دارای یک نوع خرابی غالب می شود و PCIبنابراین باعث تبدیل شاخص 

                                                        رابطه زیر به دست می آید:

M    :کاهنده اعداد تعداد 

HDV    :نمونه واحد در کاهنده عدد بزرگترین 

کم می شد که  911بدست آمده را از عدد   CDVسپس این چرخه آنقدر ادامه پیدا میکند که بیشترین 

 این عدد همان شاخض خرابی روسازی خواهد بود.در جدول زیر یک نمونه محاسبات آن آمده است.

 

                                                 
1 High hestoeduct value) 
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 نمونه یک پرسشنامه و محاسبات آن 7-4جدول 

 

 
 

محاسبات تمامی اطلاعات جدول نتایج و ارزیابی های میدانی : پس از اتمام بررسی های میدانی و تهیه 

ها   PCIرا بهمراه سن روسازی  وطول و عرض جغرافیایی  بدست آمده از قبیل شماره نمونه و قطعه،

. پس تا تآورده شده اس 8-4 . به عنوان نمونه قسمتی از جدول محاسبه شده وارد جدول نتایج می شود

ردیف که هر ردیف اطلاعات مربوط به یک نمونه از مسیر را دارد ایجاد و  217این مرحله یک جدول با 

 آورده شده است. 9ثبت شده است.جدول کامل شده این مرحله در پیوست شماره 

 نتایج ارزیابی های میدانی  از قسمتی .8-4جدول 

 

 ردیف
شماره 

 نمونه

شماره 

 قطعه
 طول جغرافیایی

عرض 

 جغرافیایی

سن 

 شروک
PCI 

1 1 1 N36.20621  E057.64888  12 42 
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2 2 1 N36.20620  E057.64785  12 44 

3 3 1 N36.20639  E057.64662  12 70 

4 4 1 N36.20667  E057.64517  12 16 

. . . . . . . 

. . . . . . . 

206 25 9 57.74466412 
36.20059778 

3 80 

207 25 9 57.74622044 36.20049794 3 89 

‌تعمیر‌و‌ناهداري‌هاي‌اولویت 4-2-2
پس از محاسبات و خروجی های شاخص های خرابی روسازی در سطح پروژه  فعالیت های تعمیر و 

توسعه  نگهداری در قالب اصول راهداری برای پیشگیری و بهسازی مسیر مورد مطالعه باید انجام شود.

  PCIاطلاعات و داشته ها به کاربر اجازه می دهد نوع اولویت ها  را بر طبق کاربری استفاده شده ، مقدار

این فعالیت ها می  بحرانی یا نوع روسازی که در مدل تعمیر و نگهداری استفاده می شود را مشخص کند.

نشان داده  99-4تواند بصورت پیشگیرانه ، بهسازی و یا بازسازی مسیر مورد مطالعه باشند،که در شکل 

 شده است:

 

 
 آن یو نگهدار ریتعم تیحدود و نوع فعال نیی،تعشاخص خرابی  یكل تیوضع ینمودار ستون .13-4شکل 



 

62 

 

 طیف‌سنجی‌نمونه‌هاي‌آسفالت4-3 
البته  فصل دوم توصیح داده شد،  3در قسمت  سنجی روکش های آسفالتی طیفتعیین میزان روش  

 :شود مسیر روسازی را بر اساس عمر آخرین روکش به سه دسته مختلف تقسیم کل  ابتدا بهتر است

 سال )عمر زیاد( 10روسازی با عمر بیشتر از  -9

 سال) عمر متوسط( 7تا  4روسازی با عمر روکش بین  -2

 کمتر از دوسال )عمر کم(روسازی با عمر روکش  -3

خروجی دستگاه طیف سنج گذاشته شده و  Shimadzu1800سپس یک نمونه از هر کدام داخل دستگاه 

 برای سه دسته روسازی با عمر های متفاوت بصورت گراف زیر می باشد

 
   

  
 سن روسازینمودار طیف پاسخ برای سه نوع آسفالت مورد بررسی بر حسب  .14-04 شکل 

 

طیف  مناسبتریننشان میدهد که   سن مختلف برای سه نوع آسفالت دارای فراطیفیداری برتصویرنتایج 

همین دلیل در  ، که بهنانومتر می باشد 9211تا  411 طول موج های پاسخ برای این نوع روسازی ها بین

تصاویر بازگشتی از روسازی  بهترین باندها برای پردازش B2 ،B3،B4،B8باندهای  2ماهواره سنتیل 

 111 تا 411محدوده طول موج  نیزو  است متر بوده 91آسفالتی می باشند زیرا هم توان تفکیکی آنها 
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بازتاب آسفالت با سن بیشتر   از نمودار بالا می توان نتیجه گرفت همچنینرا پوشش خواهند داد . نانومتر 

 : بالا تر است یا بعبارتی

 بازتاب سطح روسازی با عمر متوسط <سطح روسازی با عمر متوسط بازتاب <بازتاب سطح روسازی با عمر زیاد

کیفیت  یچرا که قیر استفاده شده در ترکیب آسفالت پس از گذشت مدت که همراه رابطه بالا برقرار بوده

تمامی این موارد در جه بازتاب سطحی آن بیشتر میشود. خود را از دست داده، روشنتر شده و در نتی

 نشان داده است. 94-4شکل 

ماهواره‌‌تصاویر‌و‌پیش‌پردازش‌تشکیل‌خط‌مسیر 4-3

‌و‌تطابق‌آنها‌با‌داده‌هاي‌میدانی:2-سنتینل

 Google نرم‌افزار‌نحوه‌تشکیل‌خط‌مسیر‌مورد‌مطالعه‌در 4-9-1

Earth  
ای  توسط دستگاه موقعیت یاب ماهواره هر نمونهدر بررسی میدانی در فرمهای مورد نظر برای 

GARMIN- ETRAX   برای در این مرحله  جدول نتایج شدندو وارد ثبت شد طول و عرض جغرافیایی

وارد    Google earth     در نرم افزار یاب دستگاه موقعیتاطلاعات ثبت شده  تشکیل خط مسیر مورد نظر

 (93-4.)شکل شودخط مسیر مورد مطالعه تشکیل می   شده و
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 Google earthنحوه تشکیل خط مسیر مورد نظر در نرم افزار  .15-4شکل 

نمونه ود تمامی نقاط نمونه ها با مشخصه های رنگی برای تمایز ه که در شکل نیز مشاهده می شونهمانگ

 آن قطعه نشان داده شده اند.های 

‌:‌‌sentinel-2تصاویر‌ماهواره‌ايپیش‌پردازش‌ 4-3-2

 4 جدول مشخصاتتوضیح داده شد و  2-چگونگی دریافت تصاویر ماهواره سنتیلاین فصل  6در بخش 

 SNAP و ENVI ،  ARCGIS یافزارها نرم . ه نیز نشان داده شدمورد عکس مورد نظر دانلود شد

برای پردازش و تجزیه تحلیل ولی در این پژوهش  هستند نلیسنت یها مناسب پردازش داده یافزارها نرم

 SNAPاسنپ یعنی طراحی شده توسط شرکت سازنده این ماهواره   از نرم افزاری دانلود شده س هاعک

v.8   شده استستفاده  . 

 در نوار ابزار کرده و سپس بایستیفراخوانی دانلود شده را  عکسیر مورد نظر ابتدا وجهت پردازش تص

Bands  باندهایB2,B3,B4,B8 قبل از پردازش را نشان می  تصویر عکس هوایی 96-4شکل . اجرا شوند

 و افزایش سرعت عملگرها بهتر است که قسمت مورد نظر عکس ازجهت کاهش حجم محاسبات  دهد.

قبل از اجرای تصحیحات مورد نظر  مسیر عکسدر شکل زیر  .شوداستفاده   Raster  و گزینه Subsetمنوی 

 اتمسفری نشان داده شده است:
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 پردازش تصاویرصویر منطقه مورد نظر قبل از . ت16-4شکل 

‌

 که‌باعث‌بروز‌خطا‌می‌شوند‌مشکلات‌و‌عواملی4-10 
عکسهای ماهواره ای و تجزیه و تحلیل آنها در این پروژه عواملی و مشکلاتی وجود دارد که  درتهیه

 باعث بوجد آمدن خطا می شود که مهمترین آنها در ذیل آمده اند.

  متر است  91متر می باشند و کیفیت و پهنای باند نیز 91جاده به علت اینکه میانگین عرض

بنابراین ممکن است در بعضی نقاط مسیر قسمتی از باند تصویر مورد مطالعه خارج از سطح راه 

قرار بگیرد که این باعث بوجود آمدن خطا در خروجی های نهایی نرم افزارپردازش تصویر خواهد 

 ازش شده برای این پروژه گاها این اعداد حذف شده اند.شد که البته در ابن نرم افزارپرد

  به علت اینکه برداشت های میدانی و همچنین پردازش های تصاویر در هنگام عبور بار ترافیکی

 انجام شده است، وجود سایه ها و عبور بار ترافبکی نبز نیز ممکن است باعث بروز خطا شوند.

 ده نتایج تحلیل  طیف سنجی را تغییر خواهند داد.در مناطق بارانی، رطوبت بالا در سطح جا 

روند تشخیص جاده از تصاویر سنجش از راه دور به علت حضور نویزهای مختلف بسیار پیچیده 

. همچنین آلودگی است . این صداها می توانند وسایل نقلیه، خطوط عبور و پل های تلفنی باشند

 و رطوبت هوا نیز تاثیر منفی دارد.
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 مصالح بکاربرده شده در روسازی نیز از نکاتی است که باید مورد توجه قرار گرفته  نوع اقلیم و

شود. به عنوان مثال در اقلیم گرم قیر در سطح روسازی بیشتر بوده و طیف بازتاب را تحت تاثیر 

 قرار خواهد داد.

 

‌حذف‌خطاهاي‌تصاویر

و  شده اندمرجع شده عرضه  نیبصورت زم یماهواره ا ی این داده هابعلت اینکه خطاهای مکانی :  حذف

و این نوع خطاها کمتر در آنها دیده می شود.همچنین در ابتدا  هستند نانیقابل اطم یاز لحاظ هندس

تهیه شده است  و در اینجا فراخوانی شده   Google earthتوضیح  داده شد که خط مسیر با کمک ماهواره 

  ش اسن نوع خطا ها می باشد.است پس این مورد عامل مهم دیگری در کاه

عنوان شد اینگونه تصحیحات باعث  دومحذف خطاهای طیفی و رادیومتریک: همانگونه که در فصل 

 افزایش داده های پرت دربه واقعیت می شود و اگر انجام نشوند باعث تر شدن بازتاب های بهتر و نزدیک 

از جذب جهت حذف خطاهای ناشی  ی حذف خطاهای مکان برای سپس  طیف سنجی ماهواره  می شوند.

استفاده   Maskingو  Sen2cor از جمله Opticalات سربرگ ، سایه ها و ابر ها از دستور و پخش اتمسفر

نوع تصویر این  ماهیت اولیه البته که این خود باعث افزایش بارزسازی پیکسل ها خواهند شد.،ده است ش

فرض توسط بصورت پیش  L2Aتصاویر  نوعاست ، که در بوده   S2B_MSIL2Aمورد نظر به صورت   

 تصاویر مورد نظراین تصحیحات بر روی سازمان  فضایی اروپا می باشد  اغلب همان  شرکت طراح که 

بعد از اجرای الگوریتم تغییر مقیاس ضمنا ( 2129)گنجی ،  قره چلو  , احمدی  .گردیده استانجام داده 

تغییر پیدا کرده و اعداد خارج از این بازه به عنوان بد پیکسل  9و  1ن اندازه پیکسل ها به اعدادی بی

پس  به کمک نرم  .شده اندشناخته شده و برابر صفر در نظر گرفته می شود و از چرخه محاسبات خارج 

 افزار حذف حاشیه های تصویر که ارزش پیکسلی صفر دارند انجام شد.
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مناطق  ج،یبر نتا یجاده ا ریغ یها هیناح راتیمنظور کاهش تاثبه کاهش تاثیرات مناطق غیر جاده ای : 

ها  یچند ضلع نی. امی شوندمشخص  GISبا استفاده از ابزار  Vector یجاده ها را با استفاده از چند ضلع

از جاده را  یی، هر کدام از آنها بخش ها sentinel ماهواره ها با وضوح بالا در ریتصاو یبصر ریتفس قیاز طر

 .پوشش می دهندمطالعه  هیاحدر ن

‌و‌دریافت‌خروجی‌باند‌ها‌براي‌نقاط‌مسیر‌مورد‌مطالعه‌‌SNAPپیاده‌نمودن‌خط‌مسیر‌در‌

عکس  به صورت نقاط مشخص وارد     google earth خط مسیر تهیه شده در نرم افزارتمامی مختصات 

  شوند.موجود داخل نرم افزار اسنپ پیاده سازی می  مشخصات نقاط را با همان مورد نظر شده و تمامی 

 
 مشخص نمودن خط مسیر در نرم افزار .17-4شکل

پس  ها قابل مشاهده هستند.های همانطور که مشاهده می شود نقاط مورد نظر در این نرم افزار با گزینه 

ستفاده از امکانات نرم از پیاده نمودن مختصات نمونه ها در اسنپ ، خط مسیر تشکیل می شود. سپس با ا

طبق مختصات های  باند مورد مطالعه اختصاصی شده اندو در نهایت خروجی چهار باند 4افزار فقط 

طول موج های هر نقطه  برای اعداد بدست آمدهتوسط نرم افزار گرفته می شود و  جغرافیایی ثبت شده

در    AGEو   PCI و برای هر نمونه چهار عدد بازتاب طیفی و یک عدد وارد جدول نتایج می شوند . 
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آمده  9جدول موجود می باشد. قسمتی از جدول در زیر نشان داده شده است و کل جدول در پیوست 

 است.

 . جدول نهایی نتایج9-4جدول 

Number Label B2:490.0nm B3:560nm B4:665nm B8:842nm PCI eage(year) 

1 Pin 1 0.1366 0.1225 0.1311 0.142 48 12 

2 Pin 2 0.1286 0.1174 0.1211 0.1254 44 12 

3 Pin 3 0.1285 0.1173 0.1172 0.1229 60 12 

4 Pin 4 0.1283 0.1192 0.1207 0.1298 46 12 

5 Pin 5 0.1312 0.1173 0.1235 0.1431 50 12 

6 Pin 6 0.1293 0.12 0.1283 0.1453 53 12 

7 Pin 7 0.137 0.1287 0.1385 0.1446 49 12 

8 Pin 8 0.1377 0.1324 0.1337 0.1491 48 12 

 

‌تحلیل‌و‌بررسی‌نتایج 4-11
رفت و از داده های جدول نهایی  AGEو  PCIsبرای تحلیل و بررسی بایستی به  سراغ خروجی باند ها، 

بهتر است که تمامی استفاده شده است .  SPSS.v16برای تحلیل از نرم افزار داده ها استفاده می شود . 

 ستون ها با هم مقایسه شوند.

 PCIو   AGEارتباط سنجی بین تحلیل اول : 

ها  از ماتریس همبستگی زیر استفاده شده  PCIارتباط بین سن روسازی و مقادیر  میزانبرای بررسی  

 است 

 سن روسازیضریب همبستگی شاخص های خرابی روسازی آسفالتی با  .10-4جدول 

 سطح معناداری ضریب همبستگی تعداد متغیر

 001/0 -217/0 702 خرابی روسازی با سن روسازی
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نتایج جدول نشان می دهد که بین شاخص های خرابی روسازی آسفالتی با شاخص سن روسازی رابطه 

روسازی بیشتر وجود دارد. این نتیجه نشان می دهد که هر چه سن  13/1منفی و معناداری در سطح 

 باشد شاخص کیفیت کاهش پیدا می کند.

 

   AGEیه   PCIپراكندگی  نمودار   18-4شکل 

 

نسبت عکس با سن  روسازیاز پراکندگی داده های نمودار بالا  هم می توان نتیجه گرفت که کیفیت 

روسازی دارد به معنای دیگر هر چه روسازی دارای عمر بیشتری باشد کیفیت آن پایین تر می آید.البته 

کمتری محاسبه شده است که  PCIهمانگونه که مشهود است در نمونه هایی نیز با سن روسازی کمتر، 

ین و شاید کیفیت پایین روکش باشد این موارد نقص بعلت وجود بار ترافیکی بالا، ترمز های ناوگان سنگ

که با عبور ترافیک کار شده است. به عنوان نمونه در مکان پلیس راه سبزوار با اینکه روکش عمر کمتری 

 دارد ولی باز هم کیفیت روسازی پایین می باشد.
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 روكش كمبا وجود سن  هكیفیت پایین روسازی در محل پلیس را .19-4شکل 

 

  B2,B3,B4,B8 و  PCIارتباط سنجی بین تحلیل دوم : 

برای بررسی ارتباط بین نتایج طیف سنجی  تصاویر ماهواره ای مسیر مورد نظر  با خصوصیات و شاخص 

 شده است استفادهاز روش ماتریس همبستگی در جدول زیر  ها  PCIهای خرابی روسازی مسیر

 pciای  با ماتریس همبستگی شاخص های طیف سنجی ماهواره . 11-4جدول 

 5 4 3 2 1 متغیر

1. PCI 1     

2. B2 017/0 1    

3. B3 090/0 838/0** 1   

4. B4 029/0 203/0** 822/0** 1  

5. B8 793/0** 391/0** 898/0** 202/0** 1 

*p=0.05   **p=0.01 

از طیف سنج های ماهواره ای با شاخص  B8نتایج ماتریس همبستگی نشان می دهد که بین طول موج 

وجود دارد. این نتیجه  13/1های خرابی روسازی آسفالتی یا کیفیت رابطه مستقیم و معناداری در سطح 

و یا کیفیت نیز بالا می رود. همچنین   PCIمیزان شاخص  B8نشان می دهد که با بالارفتن طول موج 
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 وجود دارد. 19/1تلف با هم رابطه معناداری در سطح ماتریس نشان می دهد که بین طول موج ها ی مخ

 .نشان داده شده است  PCIنسبت به  ها در زیر نمودارهای پراکندگی باند
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 PCI.پراكندگی باند ها در مقایسه با 20-4شکل 

  B2,B3,B4,B8 و AGEارتباط سنجی بین تحلیل سوم : 

شاخص سن و پیر برای بررسی ارتباط بین نتایج طیف سنجی  تصاویر ماهواره ای مسیر مورد نظر  با 

 شده است استفادهاز روش ماتریس همبستگی در جدول زیر  شدگی روسازی آسفالتی
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 شاخص های طیف سنجی ماهواره ای  با سن روسازی همبستگیتریس . ما12-4 جدول

 5 4 3 2 1 متغیر

     1 سن .1

2. B2 108/0-* 1    

3. B3 192/0-** 838/0** 1   

4. B4 099/0- 203/0** 822/0** 1  

5. B8 087/0-** 391/0** 898/0** 202/0** 1 

*p=0.05   **p=0.01 

و  B2 ،B3که بین بین طول موج  نمایانگر این موضوع است  در تحلیل عددینتایج ماتریس همبستگی 

B8  وجود  13/1از طیف سنج های ماهواره ای با شاخص سن روسازی رابطه منفی و معناداری در سطح

میزان شاخص سن روسازی  B8و  B2 ،B3دارد. این نتیجه نشان می دهد که با بالارفتن طول موج 

کاهش می یابد. همچنین ماتریس نشان می دهد که بین طول موج ها ی مختلف با هم رابطه معناداری 

 نشان داده شده است  AGEباند ها نسبت به همچنین در زیر پراکندگی  وجود دارد. 19/1ر سطح د
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 AGEپراكندگی باند ها در مقایسه با  .21-4شکل 
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می تواند شاخص های خرابی   2سنتینل طیف سنجی ماهواره ای آیا در مورد اینکه تحلیل چهارم : 

 جدول رگرسیون شاخص خرابی مانند زیر تشکیل شده است روسازی آسفالتی را پیش بینی کند؟

 خلاصه نتایج رگرسیون شاخص های خرابی روسازی آسفالتی. 13-4جدول 

 R R2 F DF1 DF2 SIG مدل

 001/0 707 0 821/8 100/0 373/0 همزمان

جدول بالا خلاصه نتایج مقدار واریانس تبیین شده و معناداری مدل شاخص های خرابی روسازی آسفالتی 

و سطح معناداری آن بیانگر اثر معنادار طیف سنج های ماهواره ای در معادله  Fرا نشان می دهد. نسبت 

  R2همانطور که ملاحظه می شود در پیش بینی شاخص های روسازی  .(p≤4.45رگرسیون است. )

درصد از واریانس شاخص خرابی  914/1است. یعنی متغیر طیف سنج ماهواره ای  914/1محاسبه شده 

  روسازی آسفالت را تبیین می کند.

 نتایج معناداری ضرایب مستقیم پیش بینی کننده شاخص خرابی روسازی14-4جدول 

 B SE BETA T SIG متغیر

 000/0 978/7  781/19 002/82 ثابت

B2 712/719- 090/720 108/0- 879/0- 008/0 

B3 287/129 009/370 100/0 830/0 892/0 

B4 328/198- 271/123 189/0- 178/1- 727/0 

B8 302/311 397/23 321/0 707/1 001/0 
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پیش بینی کننده معنادار شاخص خرابی روسازی آسفالت  B8نتایج جدول نشان می دهد که طول موج  

 379/1باعث  B8است. با توجه به علامت مثبت بتا می توان گفت که یک واحد افزایش در طول موج 

 واحد افزایش در انحراف معیار متغیر خرابی روسازی آسفالت می شود.

شاخص سن روسازی را پیش بینی  آیا طیف سنجی ماهواره ای  می تواند در مورد اینکهتحلیل پنجم :

 از نتایج مقدار واریانس استفاده شده است. کند؟

 خلاصه نتایج رگرسیون شاخص سن روسازی آسفالت. 15-4جدول 

 R R2 F DF1 DF2 SIG مدل

 001/0 707 0 729/73 318/0 827/0 همزمان

      جدول بالا خلاصه نتایج مقدار واریانس تبیین شده و معناداری مدل شاخص سن روسازی را نشان 

و سطح معناداری آن بیانگر اثر معنادار طیف سنج های ماهواره ای در معادله رگرسیون  Fمی دهد. نسبت 

اسبه شده مح  R2همانطور که ملاحظه می شود در پیش بینی شاخص سن روسازی  .(p≤4.45است. )

درصد از واریانس سن روسازی آسفالت را تبیین  313/1است. یعنی متغیر طیف سنج ماهواره ای  393/1

 .می کند

 نتایج معناداری ضرایب مستقیم پیش بینی کننده شاخص سن روسازی. 16-4جدول 

 B SE BETA T SIG متغیر

 001/0 201/8  321/0 070/70 ثابت

B2 912/29- 818/89 179/0- 129/1- 700/0 

B3 802/21- 023/27 123/0- 982/0- 378/0 

B4 822/128 789/39 833/0- 798/0 001/0 
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B8 291/107- 899/12 282/0- 203/8- 001/0 

 

پیش بینی کننده معنادار شاخص سن روسازی  B8و   B4نتایج جدول نشان می دهد که طول موج 

باعث  B4آسفالت است. با توجه به علامت منفی بتا می توان گفت که یک واحد افزایش در طول موج 

واحد کاهش در انحراف معیار متغیر سن روسازی آسفالت می شود. همچنین یک واحد افزایش در  333/1

 معیار متغیر سن روسازی آسفالت می شود.واحد کاهش در انحراف  637/1باعث  B8طول موج 
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5فصل                                                                        و      جی نتابرروی   حثب  
 برای مطالعات آتی ارائه پیشنهادات
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‌مقدمه‌ 1-1
در کشور ما علمی است نوپا و نیازمند پردازش تصاویر ماهواره ای تحلیل و مدیریت روسازی با کمک 

 ز واین با توجه به دقت موردسرمایه گذاری در سطح کلان و نیز حمایت های دولتی دانشگاهی دارد . 

باید برای شناخت راهها با استقبال  زهیمکان ستمهاییسدر زمان کوتاه  حجم بالای شبکه راهها،  برداشت

این موارد انتخاب ماهواره مورد نظر و توان تفکیکی  اطلاعات  در کنار همه .مورد استفاده قرار گیرند 

در این فصل به بحث روی تحلیل  به آنها توجه ویژه ای داشت. باید مسیر ها نیز بسیار با اهمیت بوده و

 داده های و پیشنهاد برای اصلاح آن پرداخته شده است.

‌نتایج‌و‌تفسیربحث‌ 1-2
 

مبین این نکته می باشد که  PCIو   AGE: ارتباط مفید و ومعکوس بین 9بحث روی تحلیل شماره

تحلیل های میدانی و محاسبات شاخص های خرابی به درستی صورت گرفته است و بسط آنها نیز در 

 تحلیل باندها به عنوان متغیر های وابسته درست انتخاب شده است.

‌‌4و‌‌2بحث‌روي‌تحلیل‌شماره‌

با کمک  PCIمی توان نتیجه گرفت. پیش بینی شاخص خرابی  4و  2تحلیل شماره  ازهمانطور که 

خروجی بعضی از باندها امکان پذیر می باشد . این نتیجه گیری بسیار امید بخش بوده و می توان آنرا به 

بسط داد. ایراد  ویا انواع خرابی های روسازی  PSIخرابی مانند  ه هایبقیه شاخص یاباند های دیگر و 

متری  91این نیز به علت توان تفکیکی متوسط  اصلی این رابطه پایین بودن ضریب همگرایی می باشد .

 در مقایسه با ابعاد خرابی های روسازی می باشد.  2ماهواره سنتیل  باندهای

 

‌‌1و‌‌3بحث‌روي‌تحلیل‌هاي‌شماره‌

توسط طیف سنجی  ی روسازیینی پیراین دو تحلیل عددی نمایانگر این مطلب بوده که پیش ب
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اعداد همگرایی بالاتر بوده و میتوان عنوان نمود که ضرایب در این تحلیل  ماهواره ای  امکان پذیر است.

 طول موج های بالا سن کمتر روسازی نشان می دهند. 

 

‌بحث‌و‌بررسی‌تحلیل‌هاي‌میدانی

 

استفاده از معیارهای عبور بار ترافیکی نقش بسزایی دارد همچنین  در بررسی خرابی های روسازی 

موجود انتخاب نمونه های تصادفی نقش بسزایی در تعیین نتایج دارد . زیرا این نتایج در تعیین شاخص 

 ای خرابی و نتایج نهایی تحلیل تاثیر دارند. ه

‌‌عوامل‌موثر‌بر‌نتایج‌طیف‌سنجی

به  .مورد توجه قرار گرفته شوده در روسازی نیز از نکاتی است که باید نوع اقلیم و مصالح بکاربرده شد

عنوان مثال در اقلیم گرم قیر در سطح روسازی بیشتر بوده و طیف بازتاب را تحت تاثیر قرار خواهد داد. 

 همچنین در مناطق بارانی، رطوبت بالا در سطح جاده نتایج تحلیل  طیف سنجی را تغییر خواهند داد.

تشخیص جاده از تصاویر سنجش از راه دور به علت حضور نویزهای مختلف بسیار پیچیده است . این روند 

. همچنین آلودگی و رطوبت هوا نیز صداها می توانند وسایل نقلیه، خطوط عبور و پل های تلفنی باشند

 تاثیر منفی دارد.

 

‌‌نتایج‌طیف‌سنجی‌‌نقش‌انتخاب‌ماهواره‌و‌سنجنده‌در‌تاثیر

پردازش تصاویر ها باید در نظر گرفته شود مهمترین نکاتی که باید توسط محققین در اینگونه یکی از 

توضیح داده شد اکثر خرابی  6قسمت  2همانطور که در فصل انتخاب ماهواره و قدرت تفکیک آن است. 

در نتایج های آسفالت با واحد میلیمتر اندازه گیری می شوند و تغییر چند میلیمتری خرابی نقشی مهمی 

PCI  تمامی خرابی ها متر بوده و به علت اینکه  91حداکثر  2ها دارند، ولی توان تفکیکی ماهواره سنتیل

در یک پیکسل گنجانده می شود این توان کیفی نمی تواند خرابی ها در حد میلی متر یا سانتی متر را 
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بنابراین انتخاب قدرت تفکیکی بالا و در حد میلیمتر و سانتی متر می تواند نتایج را  پیش بینی کند. 

دگرگون سازد.البته به علت بعضی تحریم ها و عدم در دسترس بودن این عکس های ماهواری با کیفیت  

رسد استفاده کرده است. به نظر می  2محقق در این نوع تحقیق از عکسهای ماهواره سنتیل بسیار بالا 

 این رابطه باید برای انتخاب ماهواره رعایت شود:

 مقیاس حداقل خرابی مورد بررسی ≤ ماهواره کیفی فضایی توان

‌پیشنهاد‌براي‌مطالعات‌آتی 1-3
 

در راستای تجربیات به دست آمده این محقق در تمام مراحل اولیه ، تحقیقات میدانی ، آزمایشگاهی و 

 پیشنهادات ارائه شده اند.همچنین مراحل پردازش تصویر این 

  و نحوه ساخت مسیر روسازی مورد مطالعه برای این بخش سن دقیق شناخت کافی از سابقه

 روسازی بسیار با اهمیت می باشد.

 .نقش عوامل مانند عبور بار ترافیکی و چرخه آب و هوایی مورد توجه قرار گیرد 

 ن تفکیک باند ها ، نحوه تصویر برداری از انتخاب صحیح ماهواره با بررسی تمام جوانب از قبیل توا

منطقه مورد مطالعه و همچنین نحوه دسترسی به آنها همچنین دانستن سابقه آرشیو عکسها و 

 تطابق آن با سن روسازی بسیار با اهمیت می باشد.

 و مقایسه نتایج طیف سنجی آنها با ماهواره های اپتیک استفاده بیشتر از ماهواره های راداری 
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  1 پیوست
 جدول نتایج کلی
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Name Lon Lat Label B2 B3 B4 B8 PCI eage 

gcp_1 57.64838 36.20612 GCP 1 0.0976 0.1134 0.114 0.1378 48 12 

gcp_2 57.64749 36.20612 GCP 2 0.105 0.1064 0.1252 0.1388 44 12 

gcp_3 57.64627 36.2064 GCP 3 0.1076 0.114 0.1296 0.1456 60 12 

gcp_4 57.64538 36.20649 GCP 4 0.1024 0.1156 0.1388 0.1554 46 12 

gcp_5 57.64449 36.20677 GCP 5 0.092 0.1088 0.1202 0.1388 50 12 

gcp_6 57.64349 36.20686 GCP 6 0.114 0.1328 0.1442 0.1724 53 12 

gcp_7 57.64272 36.20705 GCP 7 0.0901 0.104 0.1144 0.1448 49 12 

gcp_8 57.64194 36.20705 GCP 8 0.0918 0.104 0.1132 0.1616 48 12 

gcp_9 57.64105 36.20706 GCP 9 0.0922 0.111 0.1186 0.1642 44 12 

gcp_10 57.64027 36.20715 GCP 10 0.1026 0.1178 0.1264 0.1654 47 12 

gcp_11 57.63938 36.20716 GCP 11 0.0994 0.121 0.1266 0.1586 48 12 

gcp_12 57.63849 36.20716 GCP 12 0.1042 0.1216 0.1334 0.165 47 12 

gcp_13 57.63782 36.20717 GCP 13 0.1132 0.1316 0.144 0.1756 56 12 

gcp_14 57.63704 36.20717 GCP 14 0.1174 0.132 0.1498 0.1738 56 12 

gcp_15 57.63615 36.20726 GCP 15 0.1013 0.121 0.1388 0.1802 48 12 

gcp_16 57.63526 36.20727 GCP 16 0.113 0.1328 0.1512 0.1814 54 12 

gcp_17 57.63471 36.20727 GCP 17 0.114 0.132 0.1534 0.1714 30 12 

gcp_18 57.63382 36.20728 GCP 18 0.1228 0.1404 0.1504 0.1732 50 12 

gcp_19 57.63293 36.20728 GCP 19 0.1028 0.113 0.1312 0.1522 43 12 

gcp_20 57.63215 36.20729 GCP 20 0.1064 0.1218 0.1404 0.1644 38 12 

gcp_21 57.62859 36.20739 GCP 21 0.106 0.1244 0.14 0.1784 42 12 

gcp_22 57.62748 36.20749 GCP 22 0.0924 0.1154 0.1264 0.1582 62 7 

gcp_23 57.62559 36.20759 GCP 23 0.0753 0.0845 0.0919 0.117 89 7 

gcp_24 57.62392 36.20751 GCP 24 0.1114 0.1288 0.1426 0.1622 72 7 

gcp_25 57.62236 36.20761 GCP 25 0.1003 0.117 0.1284 0.15 72 7 

gcp_26 57.62058 36.20762 GCP 26 0.1072 0.129 0.143 0.1608 76 7 

gcp_27 57.61947 36.20771 GCP 27 0.1023 0.1176 0.13 0.1562 70 7 

gcp_28 57.61814 36.20772 GCP 28 0.1104 0.1244 0.1402 0.1614 90 7 

gcp_29 57.6168 36.20773 GCP 29 0.1228 0.1484 0.1606 0.1732 74 7 

gcp_30 57.61569 36.20782 GCP 30 0.106 0.1204 0.1356 0.1548 49 7 

gcp_31 57.6148 36.20783 GCP 31 0.112 0.125 0.1396 0.1556 49 7 

gcp_32 57.61391 36.20783 GCP 32 0.12 0.1346 0.1476 0.177 71 7 

gcp_33 57.6128 36.20784 GCP 33 0.1318 0.1548 0.1688 0.1848 51 7 

gcp_34 57.61169 36.20793 GCP 34 0.1106 0.1338 0.1464 0.1658 76 7 

gcp_35 57.6108 36.20794 GCP 35 0.1222 0.1444 0.158 0.1752 76 7 

gcp_36 57.61013 36.20794 GCP 36 0.124 0.1448 0.1604 0.1764 76 7 

gcp_37 57.60924 36.20795 GCP 37 0.1044 0.125 0.1534 0.1642 76 7 

gcp_38 57.60835 36.20813 GCP 38 0.0991 0.1212 0.1418 0.1644 76 7 

gcp_39 57.60746 36.20831 GCP 39 0.1002 0.1116 0.1302 0.1538 76 7 

gcp_40 57.60613 36.2085 GCP 40 0.1078 0.116 0.1356 0.1538 77 7 

gcp_41 57.60524 36.20869 GCP 41 0.1082 0.1322 0.152 0.155 75 7 

gcp_42 57.60424 36.20878 GCP 42 0.11 0.1304 0.1546 0.1704 74 7 

gcp_43 57.60324 36.20897 GCP 43 0.1136 0.1366 0.1456 0.172 75 7 

gcp_44 57.60202 36.20915 GCP 44 0.1204 0.1404 0.1622 0.1892 76 7 

gcp_45 57.6008 36.20943 GCP 45 0.1232 0.1406 0.1648 0.1786 74 7 

gcp_46 57.59957 36.20962 GCP 46 0.1164 0.1396 0.1716 0.1932 76 7 

gcp_47 57.59857 36.2098 GCP 47 0.1015 0.1268 0.1418 0.1618 58 7 
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gcp_48 57.59768 36.2099 GCP 48 0.1038 0.127 0.1486 0.1786 48 7 

gcp_49 57.59668 36.21008 GCP 49 0.1072 0.1396 0.1664 0.199 49 7 

gcp_50 57.59568 36.21009 GCP 50 0.1054 0.1272 0.1434 0.1704 45 7 

gcp_51 57.59457 36.21 GCP 51 0.1102 0.1256 0.1448 0.169 40 7 

gcp_52 57.59357 36.20983 GCP 52 0.0998 0.1168 0.146 0.17 44 10 

gcp_53 57.59245 36.20956 GCP 53 0.0995 0.1204 0.133 0.173 44 10 

gcp_54 57.59145 36.2093 GCP 54 0.0979 0.125 0.1538 0.1874 46 10 

gcp_55 57.59022 36.20903 GCP 55 0.0946 0.119 0.1572 0.1818 52 10 

gcp_56 57.58922 36.20886 GCP 56 0.0887 0.1146 0.14 0.181 62 10 

gcp_57 57.58822 36.20868 GCP 57 0.1054 0.126 0.156 0.1846 37 10 

gcp_58 57.58722 36.2086 GCP 58 0.106 0.1282 0.155 0.1876 43 10 

gcp_59 57.58599 36.2086 GCP 59 0.0963 0.1188 0.1428 0.1834 44 10 

gcp_60 57.58466 36.20861 GCP 60 0.1228 0.1446 0.172 0.194 45 10 

gcp_61 57.58355 36.20861 GCP 61 0.1288 0.1586 0.1918 0.2188 50 10 

gcp_62 57.58255 36.20871 GCP 62 0.1072 0.1322 0.15 0.177 70 10 

gcp_63 57.58132 36.20871 GCP 63 0.111 0.1368 0.17 0.2014 68 10 

gcp_64 57.5801 36.20881 GCP 64 0.1092 0.1318 0.1574 0.1818 72 10 

gcp_65 57.57921 36.20882 GCP 65 0.1034 0.1272 0.1508 0.1756 62 10 

gcp_66 57.57843 36.20873 GCP 66 0.117 0.1424 0.1802 0.2178 66 10 

gcp_67 57.57765 36.20873 GCP 67 0.1164 0.1436 0.1708 0.2024 63 10 

gcp_68 57.57676 36.20883 GCP 68 0.1024 0.1268 0.145 0.1798 66 10 

gcp_69 57.57554 36.20883 GCP 69 0.1016 0.1192 0.1484 0.1862 64 10 

gcp_70 57.57431 36.20884 GCP 70 0.1158 0.1384 0.1692 0.1888 76 10 

gcp_71 57.57331 36.20884 GCP 71 0.102 0.1278 0.1486 0.1976 68 10 

gcp_72 57.5722 36.20885 GCP 72 0.1028 0.1266 0.1572 0.1898 70 10 

gcp_73 57.5712 36.20885 GCP 73 0.1026 0.123 0.141 0.1584 72 10 

gcp_74 57.56998 36.20886 GCP 74 0.1032 0.1204 0.1464 0.1642 71 10 

gcp_75 57.56897 36.20886 GCP 75 0.1058 0.1256 0.1406 0.1664 68 10 

gcp_76 57.56775 36.20887 GCP 76 0.1044 0.1256 0.1462 0.1688 68 10 

gcp_77 57.5663 36.20888 GCP 77 0.1013 0.1244 0.1456 0.1592 76 10 

gcp_78 57.56475 36.20888 GCP 78 0.117 0.1404 0.1564 0.1692 76 10 

gcp_79 57.56297 36.20889 GCP 79 0.1224 0.1464 0.1666 0.188 76 10 

gcp_80 57.56163 36.2089 GCP 80 0.1232 0.1456 0.1598 0.1804 76 10 

gcp_81 57.56041 36.2089 GCP 81 0.144 0.1626 0.1762 0.1894 76 10 

gcp_82 57.55941 36.20891 GCP 82 0.1306 0.15 0.1648 0.1802 76 10 

gcp_83 57.55818 36.20892 GCP 83 0.1136 0.132 0.1498 0.175 76 10 

gcp_84 57.55729 36.20901 GCP 84 0.1194 0.1432 0.182 0.1786 76 10 

gcp_85 57.55585 36.20911 GCP 85 0.1196 0.1376 0.1564 0.1754 65 11 

gcp_86 57.55418 36.20911 GCP 86 0.1168 0.1434 0.1766 0.201 55 11 

gcp_87 57.55218 36.2093 GCP 87 0.1028 0.129 0.1538 0.1682 55 11 

gcp_88 57.55096 36.2094 GCP 88 0.118 0.1418 0.153 0.1664 76 11 

gcp_89 57.54951 36.2095 GCP 89 0.1378 0.1588 0.1804 0.1898 76 11 

gcp_90 57.5474 36.2096 GCP 90 0.107 0.1268 0.1692 0.181 76 11 
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gcp_91 57.5454 36.2097 GCP 91 0.0965 0.1266 0.148 0.1626 76 11 

gcp_92 57.54384 36.20979 GCP 92 0.1028 0.1226 0.1368 0.1466 76 11 

gcp_93 57.54128 36.20998 GCP 93 0.0914 0.1134 0.1352 0.147 76 11 

gcp_94 57.5395 36.21008 GCP 94 0.0988 0.1098 0.1318 0.1504 76 11 

gcp_95 57.53772 36.21018 GCP 95 0.0993 0.1158 0.1324 0.1428 76 11 

gcp_96 57.5355 36.21037 GCP 96 0.0987 0.119 0.1378 0.151 76 11 

gcp_97 57.53372 36.21047 GCP 97 0.104 0.125 0.1438 0.1554 76 11 

gcp_98 57.53205 36.21057 GCP 98 0.109 0.12 0.134 0.1428 76 11 

gcp_99 57.5305 36.21075 GCP 99 0.1066 0.118 0.1316 0.1416 44 11 

gcp_100 57.52905 36.21094 GCP 100 0.0932 0.119 0.1336 0.1448 44 11 

gcp_101 57.52772 36.21122 GCP 101 0.1024 0.1228 0.1424 0.1494 65 11 

gcp_102 57.52639 36.21158 GCP 102 0.0945 0.1212 0.1364 0.1466 63 11 

gcp_103 57.52505 36.21195 GCP 103 0.1048 0.1168 0.1346 0.1498 67 11 

gcp_104 57.52372 36.21223 GCP 104 0.1082 0.118 0.1288 0.1366 68 11 

gcp_105 57.52261 36.2125 GCP 105 0.124 0.1288 0.1456 0.1562 65 11 
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Astract 
 

Forecasting the construction and repair of asphalt roads has long been one of the 

most important issues in the government budget. In pavement and infrastructure 

management, one of the goals of managers is to identify problems for the use of 

preventive measures and early rehabilitation in a timely manner. Many studies and 

experiences of organizations have shown that early detection of problems with 

preventive measures increases working life and reduces road maintenance costs. 

The performance of the transportation system mainly depends on its physical 

condition and includes its assets. Therefore, maintaining existing assets and 

maintaining the transportation system at a stable level is very important. The most 

important natural and human factors from asphalt damage, Asphalt age, oxidation, 

temperature, traffic loads and properties of PVC asphalt materials and the 

composition and age of the asphalt surface. The change in pavement quality is 

accompanied by a change in its chemical composition due to oxygen uptake; 

Enlargement of bitumen polymers and evaporation of light bitumen solvents occur, 

so in this study by examining satellite images, calculating their response spectrum 

for flexible asphalt pavements and comparing them with the actual quality of 

pavement, failure prediction and pavement life through Image processing is done. 

The target area is Sabzevar city and 35 km from Sabzevar-Shahroud Asian 

highway. This region has a hot, dry and continental climate. Initially, after field 

inspections and calculations of failure indicators for the desired road with the help 

of satellite data and latitude and longitude of the studied samples, the desired route 

line is formed. The Sentinel 2 satellite photo archive is used as a reference due to its 

relatively high resolution, availability and availability. Bands B2, B3, B4 and 8B 

have been selected due to their 10-meter bandwidth and resolution of between 440 

and 900 nm close to the asphalt response spectrum. Taken and compared with the 

failure index and pavement age. From the analysis of the results, the correlation 

between the outputs of the B8 band and the failure index and the correlation 

between B2, B3, and 8 B and AGE are observed. 

 

 
Keywords: Asphalt pavement, Pavement management system, GIS, Sample units, 
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