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Abstract 

Sustainability in the field of pavements is one of the subsets of sustainability topics in sustainable 

development. In the upcoming research, various supervised and object-oriented methods and fusions 

of satellite and drone images by using the Gram-Schmidt algorithm were used to investigate asphalt 

damage, including asphalt cracking and wear, in order to provide the best method for investigation. 

The results showed that the supervised methods of support vector machine with a kappa coefficient of 

87% and overall accuracy of 90% provided the best and shortest distance method with the kappa 

coefficient and overall accuracy of 57% and 67%, respectively, while showing the lowest accuracy in 
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the classification of supervised methods. Also, among the object-oriented methods, the support vector 

machine algorithm with a kappa coefficient of 86% and an overall accuracy of 91% had a more accurate 

output compared to the other studied algorithms. The lowest accuracy was related to the nearest neighbor 

algorithm with a kappa coefficient of 78% and an overall accuracy of 80%. In the UAV fusion output 

with Sentinel-2, the classification was done by using the most optimal algorithm and the support vector 

machine in the object-oriented method. The results showed an increase in classification accuracy up to  

the kappa coefficient of 91% and  overall accuracy of 93%. Furthermore, the thresholding method with a 

Kappa coefficient of 90% showed the best result for detecting asphalt wear. 

Keywords: Asphalt, Remote Sensing, Drone, Classification, Road 

 

Introduction 

Sustainability in an environment highly depends on the sustainability of the components of that 

environment. Sustainability in the field of pavements is also one of the subsets of sustainability topics 

in sustainable development. Ways of communication are among the most important structures in a 

city; thus, monitoring and maintenance of urban and intercity communication networks are always 

among the most used cases of urban management. 

  

Materials & Methods 

In the upcoming research, various supervised classification methods, such as K-Nearest Neighbors, 

Artificial Neural Network, Support Vector Machine, Maximum Likelihood, and Minimum Distance, 

and object-oriented classification methods, such as Random Forest, Decision Tree, Naïve Bayes, and 

fusion of sentinel-2 images and drone images, by using the Gram-Schmidt algorithm were used to 

investigate asphalt damage, including asphalt cracking and wear, in order to provide the best method 

for investigation. Also, to study the lifespan of asphalt, first, the spectral profile of different points of 

asphalt was drawn. Then, it was compared with the existing spectral libraries and classified via 

classification based on the threshold limit. 

 

Research findings 

The obtained results indicated that in the supervised method, the algorithm of support vector 

machine achieved the highest accuracy with an overall accuracy of 90% and a kappa coefficient of 

87%. Similarly, in the section of object-oriented algorithms, the method of support vector machine 

achieved the best accuracy with an overall accuracy of 91% and a kappa coefficient of 86%. The 

higher accuracy of the algorithm of support vector machine was probably due to the preparation of a 

more optimal decision boundary compared to other algorithms. Also, the minimum distance method 

obtained the lowest accuracy among all the classification algorithms. The inaccuracy of the shortest 

distance algorithm in road classification was proven in the research conducted by Li et al. (2020). The 

results also showed that the most optimal algorithm investigated in the current research, i.e., the 

support vector machine, in the fused image of the UAV with satellite images, increased the overall 

accuracy and Kappa coefficient up to 93% and 91%, respectively. This increase indicated the effective 

role of fusion in increasing classification accuracy, which was probably the result of merging the 

higher radiometric power of the Sentinel-2 image with an image that had a high spatial resolution of 

the UAV. Moreover, the results of this research revealed the higher accuracy of the threshold method 
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with an overall accuracy of 80% and a Kappa coefficient of 90% compared to the object-oriented 

classification of the support vector machine for distinguishing worn asphalt from less worn asphalt.  

Discussion of Results & Conclusion 

The results demonstrated that the supervised methods of support vector machine with a kappa 

coefficient of 87% and overall accuracy of 90% provided the best and shortest distance method with 

the kappa coefficient and overall accuracy of 57% and 67%, respectively, thus showing the lowest 

accuracy in the classification of supervised methods. Also, among the object-oriented methods, the 

algorithm of support vector machine with a kappa coefficient of 86% and overall accuracy of 91% had 

a more accurate output compared to the other studied algorithms, while the lowest accuracy was 

related to the nearest neighbor algorithm with a kappa coefficient of 78% and an overall accuracy of 

80%. In the UAV/Sentinel-2 data fusion, the classification was done by the most optimized algorithm, 

which was the support vector machine in the object-oriented method and the results showed an 

increase in classification accuracy with the kappa coefficient of 91% and overall accuracy of 93%. 

Mansourmoghaddam et al. (2022) also proved an increase in classification accuracy after fusing the 

Landsat-8 image with images of higher spatial resolution. Also, the thresholding method with a Kappa 

coefficient of 90% showed the best result for detecting asphalt wear. The efficiency of using the the 

threshold method to separate asphalt into two defined classes was proven in the research conducted in 

this field by Kim et al. (2012) as well. The results of this research are suitable for municipal and road 

construction organizations to monitor the asphalt conditions of urban roads and increase road safety, 

as well as sustainability of cities and citizens' well-being, while spending less money, time, and 

manpower. 
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 چکیده

ي ارصباطي شـهري و  ها شبکهساخفارهاي موجوه هر سطح يک شهر هسفند؛ بنابراين پايش و نگهداري ا   نيصر ياصلو  نيصر مهمي ارصباطي جزو ها راه

شـده، شـيرارا و فيـوتن صصـاوير      هاي مخفلـ  ناـار    رو ا  روشي همواره جزو مواره پرکاربره مديريت شهري است. هر پژوهش پيش شهر  نيب

خورهاي و فرسـوهاي آسـفالت اسـففاهه شـده      هاي آسفالت ا جمله صرک اشميت براي بررسي آسيب-اي و پهپاهي با اسففاهه ا  الگوريفم ارام ماهواره

 ايماهواره و پهپاهي صصاوير بامربوط به آسفالت  هاييبفخراج آسکه امکان اس بوه آن ههندۀ نشان است صا بهفرين روش براي صحليل ارائه شوه. نفايج

بـا   يبانبرهار پشـف  ينماش شدۀ ناار  هاي روش ها، آسيباسفخراج  مففاو  هايروش بررسي هر. هاره وجوه هوري ا  سنجش هاي روشبا اسففاهه ا  

 هر را هقـت  کمفـرين هرصـد   77 و 77 صرصيببه کلي هقت و کاپا ضريب با فاصله کمفرين روش و بيشفرينهرصد  14 کلي هقت و 77 يکاپا يبضر

و هقـت   77الگوريفم ماشين برهار پشفيبان با ضـريب کاپـاي   رارا،  شي هاي ؛ همچنين بين روشاند ا  خوه نشان هاهه شده ناار  يها روش بندي طبقه

 بيبا ضر هيهمسا نيصر کينزه فميمربوط به الگور نيزهقت  نيکمفر هاي مورهمطالعه هاشفه و به ساير الگوريفم صري نسبت هرصد خروجي هقيق 19کلي 

بـرهار پشـفيبان     شده، ماشين صرين الگوريفم بررسي بندي با بهينه ، طبقه1-. هر خروجي فيوتن پهپاه با سنفينل بوهه است هرصد 74ي و هقت کل 77کاپا 

 ـ ههندۀ افـزايش هقـت طبقـه    هر روش شيرارا انجام شد که نفايج نشان همچنـين روش   هرصـد بـوه؛   14و هقـت کلـي    19دي بـه ضـريب کاپـاي    بن

مناور پايش وضـعيت   ههندۀ بهفرين نفيجه براي صشخيص فرسوهاي آسفالت است. نفايج اين پژوهش به هرصد نشان 14ازاري با ضريب کاپاي  آسفانه

سا ي با صرف هزينـه،   و راه  هاي شهرهاري شهروندي براي سا مانها و نيز پايداري شهرها و رفاه  هاي شهري با هدف افزايش امنيت جاهه راه  آسفالت

  مان و نيروي انساني کمفر مناسب است.

  بندي، جاهه : آسفالت، سنجش ا  هور، پهپاه، طبقهکلیدی های واژه
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 مقدمه

و  يشپـا  بنـابراين  هسـفند؛ شـهر   يـک موجـوه هر سـطح    يساخفارها صرين يو اصل ينصر جزو مهم يارصباط يها راه

 يشـهر  يريتعمـران و مـد   حو ۀ هر پرکاربره مواره جزو همواره شهري ين و ب يشهر يارصباط يها ا  شبکه ينگهدار

اسـففاهه ا    بـا  يابـان آسفالت خ ۀجانب موقع و همه به يشمناور پا به ييهر نار ارففن راهکارها با. (Some, 2016) است

 يـا  صعميـرا   بـه  ههـي  يـت اولو مناـور  به يبهفر يريتمد ها، يروسا  يبند طبقه يا يخراب يزانم يينصع براي ييها نقشه

 ياريبس ـ هـاي  ينـه صـرف هز  يا مندن ئلهمس ين. ا(Fernandez et al., 2017-Cubero) وجوه هاره ها يروسا  ينگهدار

 ـ بـه  کـه  اسـت  ياهي مان   ينآسفالت و همچن هاي يبآس يا رهنبه هست آورهن اطلاعا  مو براي  موجـب خـوه   ۀنوب

 يجـو  يطو شرا صرافيککه هر معرض  ييها . آسفالت(Koch et al., 2015) شوه يم يرهابه مس يداي مان رس شدنکند

موجـوه هر آسـفالت    هاي يب. آس(Aksoy et al., 2005)روند  مي ينو ا  ب شوند مي فرسايشهچار  ،مففاو  قرار هارند

 يروسـا   صـر  يجد هاي يبآس يز،نو يجاها حرکت، حال هر هاي يلبه اصومب يبا جمله آس يمشکلاص يجاهباعث ا يابانخ

و  يفيـت کنفرل ک مناور بايد به راسفا، اين هر. شوند يم يلقب ينا  ا يآن و مشکلاص صرميم براي يشفرب هاي هزينه ينده،هر آ

 .(Zhang et al., 2015) کرهپول و  مان صرف   ياهيا  سطوح مقدار  يکها هر هر  ا  راه يو نگهدار يرصعم

سـنجش ا    يهـا  بـر روش  يمبفن ـ يها کيا  صکن يريا مربوط به آسفالت، بهره يها بيکنفرل آس يها ا  روش يکي

و هقـت   تي( که علاوه بر جامعFernandez et al., 2017-Cubero) است يا ماهواره و يپهپاه ريهور و اسففاهه ا صصاو

اران و کـار  ا  سـوي هـا   سطح راه يکه بررس يميقد يها روشبا  سهياست و هر مقا عيو البفه سر نهيهز کم اريبس اه،ي 

 اريبس ـ يو مـال  يا لحـا   مـان   ارفـت،  يصـور  م ـ  يداني ـم دي ـصور  حضور هر محـل و با ه  و به يکارشناسان فن

وسـعت   يلهور به هل ا   هوابره سنجش هاي يکهر چند سال اذشفه، صکن (.Zhang et al., 2015است ) صر صرفه به مقرون

 يـن . البفـه ا (cMansourmoghaddam et al., 2022)ارففه است  مورهصوجه پژوهشگران قرار فربيش  ياه، صحت پوشش

 شـوه  نام بـرهه مـي  ها  صرک يصصشخ ايبر ياه  يهاره که ا  آن جمله ضرور  هارابوهن هقت مکان يراهاصيروش خوه ا

(Guo, 2010)کمفـر   ۀمحدوه) ياه با وضوح  ير راصصاو يآور طور مؤثر جمع سنجش ا  راه هور، به يراخ هاي يشرفت. پ

 پـروا   ارصفـا   و نـو   بـه  بسفه موره ينکه ا کرههکم ممکن  ينۀبا هز يعي رارنگ طب ييهوا يرمفر( و صصاو يسانف 94ا  

 (.9417پور و همکاران،  يصق) هاره يمففاوص يمکان يها هقتپهپاهي،  سکوهاي

 صفکيـک  قـدر   رففنبـا   يـل هل بـه  هسـفند؛  يـرا  مناسب  يارمعابر بس يشپا يکنفرل برا ارصفا  پروا  قابل يلبه هل پهپاهها

 يـک جزر موجـوه هر   نيجزر ا  چند يکو به  شوه ه ميکاهش هاه ياهيصا حد   صصاوير هر موجوه هاي يکسلپ اندا ۀ مکاني

 يدايرس ـ ي. بـرا (Sankarasrinivasan et al., 2015)صر خواهد بوه  و مناسب صر يقهق ياربس يجنفا ارائۀ هر که رسد مي يکسلپ

 ينـو  و اطلاعـا  مکـان    اسـايي شن بـراي   م  يمکـان  يـک قدر  صفک ههندۀ بهفرين نشاناست که  يريبه صصاو يا به معابر ن

و مکـان آنهـا را    هـا  يبانـوا  آس ـ  يسـاها  بـه  هقيـق  و مشـخص  يها نقشه يدو با صول باشدمعابر  هيداي يبا  محل آس يقيهق

 ـ يدايرس ـ روند ،طبقا  مخفل  بينها  آسفالت بندي يمصقس طرفي، ا . (Kim et al., 2015)وجو کند  جست را  هـا  يابـان ه خب

انعکـاس   يـا جذب  يژايکه وشوه  و بيان مي يشفرانعکاس ب يزانآسفالت، م يفرسوها. هر (Zhang, 2008) بخشد ميسرعت 

( آسـفالت  يريو ق يشدن مواه روغن )کم يبه فا  مواه معدن( )مانند آسفالت صا ه و سالم يدروکربنا  فا  مواه ه ييرامواج با صغ

 خاصـي  شرايط هر پهپاهي صصاوير به هسفرسي امکان که هاييهر  مان آن، بر علاوه .(Mettas et al., 2015) کند مي پيدا ييرصغ
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 ا منـد ني پهپاههـا  طيفي صفکيک قدر   ياهکرهنچون  واست  يفيط يکو اسففاهه ا  قدر  صفک يهدف بررس يا نداره وجوه

 بـا ي  مکـاني  صفکيـک  قدر  ا  پهپاهي و ايماهواره يرصصاو يقبا صلف يطيشرا ينهر چن است، ايينهو پرهز يقهق يحسگرها

 .(Zhao et al., 2019) شوه مي برهه بهره هاماهواره طيفي صفکيک قدر  و پهپاه

انجـام   هـا  ينماش ـ يرو يکيالکفرون ينصب سنسورها با، 1980بار هر سال  ينولا يآسفالت ا  راه هور برا يتوضع پايش

 ـ يـزري ل يو سنسـورها  يبرهار عکس يجيفال،ه برهاري يلمف يکه هاراشد  ، هر ينهوانـگ و نگـو  . (COX et al., 1986) دبوهن

 يفمو الگـور  يپهپـاه  يربـا اسـففاهه ا  صصـاو    يرپـرها ش صصـو   ايه يکصکن ا  سويمدل خوهکار  يک يجاهاقدام به ا پژوهشي

ههندۀ آن بـوه   نشان يجکه نفا کرهند يبند طبقه يبرا يعصب شبکۀ و پشفيبان برهار ماشين صصاهفي، جنگل يرنا ينماش ياهايري

 17/73 بـا  مصـنوعي  يعصـب  شـبکۀ آن  ا   پس هرصد و 7/77 يعني بندي طبقههقت  ميزان بيشفرين به يبانبرهار پشف ماشين که

 يبـا هـدف آشکارسـا     و همکـاران  لـي . (Hoang & Nguyen, 2019) يافـت هرصـد هسـت    74با صصاهفي جنگل هرصد و

 هـاي  يبآس ـ يصاقـدام بـه صشـخ    صصـاهفي  جنگـل  يبند طبقه ينو همچن يدارو ل يپهپاه يها هاهه يلۀوس مشکلا  آسفالت به

 ،شـامل هر   کـه بوهنـد   مناسبشده هر پژوهش  مطرح هاي يژايو برايهرصد  11کاپا  يبآن با ضر نفيجۀ که کرهند آسفالت

آسـفالت   هيـداي  يبآس ـ يصبا هـدف صشـخ   نيزپن و همکاران  يفان. (Li et al., 2019) هسفند يسطح هيداي يبصرک و آس

 صصـاوير  يبنـد  طبقـه  يبرا ينگلرن ينو ماش يمصنوع شبکۀو  يپهپاه يفيچند ط يراسففاهه ا  صصاوبا  يپهپاه يرصصاو يلۀوس به

ــد اســففاهه ــه  کرهن ــارا آن نفيجــۀک ــا  ک ــاه يياثب ــاه يرا  هور و صصــاو ســنجش  يهــا روش  ي ــرا يپهپ  يآشکارســا  يب

 ـ يها با هدف اسفخراج صرک جاهه (9417) همکاران و عامري. (Pan et al., 2018) بوهآسفالت  هاي هيداي يبآس  شـهري  ينب

 و شناسـايي  اطـراف،  يطجاهه ا  مح ـ جداکرهن صصاوير، يدصول ۀشامل شش مرحل يشنهاهيروش پ با پهپاهي صصاوير کمک به

عـوارض و   سـفگي يوپ هـم  بـه  هاي يژايهمراه با و يمورفولوت يلفرهايف يبصرک ير،صصاو پرها ش پيش مزاحم، عوامل حذف

صـرک اقـدام بـه     ۀنقش ۀو ارائ يرصصو يينها ينيبا ب يت،و هرنها يبانبرهار پشف ينماش يبند ها، اعمال کلاسه صرک يدانفخاب کاند

 49/17 يـت موفق ههنـدۀ  نشـان  يشنهاهيروش پ سا ي پياهه ا  حاصل يجموجوه هر آسفالت کرهند که نفا هاي يبآس يصصشخ

 .  وهبها  هر اسفخراج صرک يهرصد

 ؛(Some, 2016) هسـفند شـهر   يـک موجـوه هر سـطح    يسـاخفارها  صـرين  يو اصل ينصر جزو مهم يارصباط يها راه

 طرفـي،  ا . (7Fernandez et al., 201-Cubero) هاسـت  جـاهه وابسـفه بـه سـلامت     ياهيها صا حد   راه يمنيا ينهمچن

 وروهي انرتي مواه، مصرف ا   ياهي بسيار مقاهير نيا مند ونقل حمل هاي  يرساخت يو نگهدار يرو صعم وسا  ساخت

 بـه شـمار   يـدار پا ۀصوسـع  يجـاه هر ا صـوجهي  جالـب موانع  يجاهعوامل ا  علل ا اين رو، اين ا است و  ياذار هيو سرما

است که بـا   شده يانجام م يراه صوسط کارشناسان وضعيتکنفرل  پيشينۀ اذشفه هر. (9417و همکاران،  يمعرف) آيند مي

 کـه  آنجـا  ا  امـا  ؛(Kim et al., 2006) کرهنـد  مـي  ايـري  صصميمآسفالت  يطشرا بارۀ، هرهيداي يبحضور هر محل آس

 کنـدي و  برشدن مان ينهمچن و سال هر ه ر بيليون 77 صا ااهي آورسرسام هايهزينه فصرموجب  يسنف يها روش

 صصـاوير سـنجش ا  هور و   هـاي  روشا   اسـففاهه  ،(Koch et al., 2015) شوه مي يسطح يهايببه آس يدايروند رس

 شـوه؛  مـي هـا   راه يتوضع يشپا يلو  مان و صسه ينهبب کاهش هزس  ياه يمکان يکبا قدر  صفک اي ماهوارهو  يپهپاه

بـا   يا  و مـاهواره  يپهپـاه  يرشـد صـا بـا اسـففاهه ا  سـنجش ا  هور و صصـاو       ينبر ا يرو سع يشهر پژوهش پ ينبنابرا

 رسـي برهـا  يابـان مربوط به آسـفالت خ  يهايبآس ي،و مال يو  مان يکيصکن نارا  ينهبه يروش ياففن يزو ن سنجي امکان
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 و صوجه آنعلل و عوامل  و يشهر يهايابانها هر خيبآس صحليلبه  يشفرکمفر و هقت ب نو  ما ينهشوه صا با صرف هز

 سريع شوه.به معابر  يدايروند رس شکل اين به
 

 شناسی پژوهش  مواد و روش

 منطقۀ موردمطالعه

 ريو هر مجـاور  کـو   شـوه  يحسـوب م ـ م رانيشهر ا کلان 97است که جزو  زهيمرکز اسفان و شهرسفان  زه،شهر ي

هرجـه   73هقيقه صا  97هرجه و  73 ۀشهر يزه هر مرکز اسفان يزه قرار هاره و هر محدوه .ارففه است قرار رانيا يمرکز

 ايـن شـهر   شـده اسـت.    هقيقه عرض شـمالي واقـع   77هرجه و  49هقيقه صا  34هرجه و  49طول شرقي و ۀ هقيق 13و 

اي ا   هر محـدوهه ( که پـژوهش پـيش رو   ال 9344و همکاران،  منصور مقدم) هاره فرمربعلوميک 994مساحفي برابر با 

کيلـومفر راه بـين    7/941کيلومفر راه اسفان يزه،  7/177مفرمربع انجام شده است. ا  مجمو   7111شهر يزه با مساحت 

کيلومفر را راه فرعي صشکيل  9/97کيلومفر را راه اصلي و  9/17کيلومفر را بزراراه،  7/17شهري است که ا  اين مقدار، 

 .(9411 ،رانيمرکز آمار ا)هاهه است 

 
 همراه موقعیت منطقۀ موردمطالعه ( نقشۀ شهر یزد به0)شکل 

Figure (1) Map of Yazd city with the location of the studied area 

 شده ی استفادهها داده

 ـصفک قـدر  شده ا  معابر شـهر يـزه بـا     ( برهاشتRGBهر پژوهش حاضر ا  صصاوير پهپاهي ) ي مفـر يسـانف  7 کي
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MSIسنسـور   1-ي سـنفينل ا ماهوارهپهپاهي با  ريصصاواسففاهه شد؛ همچنين ا  صلفيق 
 يآشکارسـا   ( بـراي 9جـدول  ) 9

براسـاس   يبنـد  و طبقـه ( موجـوه هر آن  يها و چاله يشدااريش ي،خورها صرک) ها ابانيخ آسفالت ي روسا يها بيآس

 شد.طول عمر اسففاهه 
 شده در پژوهش پیش رو استفاده 2-مشخصات تصاویر سنتینل  (0)جدول 

Table (1) Characteristics of Sentinel-2 images used in the upcoming research 
 )نانومفر( موج طول )مفر(قدر  صفکيک مکاني  باند )نانومفر( موج طول )مفر(يک مکاني قدر  صفک باند

1 94 314 7 14 734 

4 94 774 7 14 774 

3 94 777 7 94 731 

7 14 747 

 

 شناسی پژوهش روش

افـزار   را هر نـرم ا و شير 1افزار انوي شده هر نرم بندي ناار  هاي طبقه هر پژوهش پيش رو ابفدا با اسففاهه ا  صکنيک

بهفرين روش براي صشخيص و جداسا ي صرک و آسفالت انجام ارفت. سپس با اهغام صصـاوير پهپـاهي بـا     4ايکاانيشن

آمده ا  ار يابي هقت مرحلۀ پيشين، اقـدام   هست بندي به و پهپاهي و اجراي بهفرين الگوريفم طبقه 1-اي سنفينل  ماهواره

مناور بررسي عمر آسفالت با صوجه  بهيک آسفالت ا  صرک شد. هر پژوهش حاضر بندي مجده صصوير براي صفک به طبقه

بنـدي   طيفي براي محدوهۀ مورهبررسي ا  هو روش طبقه لطيفي موجوه براي آسفالت و رسم پروفاي لبه منحني پروفاي

 يبنـد  طبقـه  يها کيصکن وا ان آنهاي و صلفيق ا ماهواره ي،پهپاه براي صفکيک خيابان هر صصاويراسففاهه شد.  هو حد آسفان

روش براي صفکيک به هست بيايد. سپس با آن خيابـان ا  هيگـر    نيصر نهيبهاعمال شده است صا مبنا(  کسليو پ رارا يش)

 محيط صمايز خواهد يافت. موجوه هرعناصر 

 صفکيک آسفالت ا  صرک
 يهـا  يبنـد  شامل طبقه يبند طبقه يها روشانوا   ها صرکو  هر ها مناور شناسايي و اسفخراج به ،هر پژوهش حاضر

شـد صـا پـس ا  صشـخيص     آنها اعمـال  ي و صلفيق ا ماهوارهروي صصاوير پهپاهي و  رارا يش نشده و ناار  ،شده ناار 

صفکيـک   يبنـد  روش طبقـه  نيا  آنهـا بهفـر   کي ـهـر   يو بررسبررسي نفايج خروجي  باي، بند طبقهروش  نيصر مناسب

 شوه.انفخاب آسفالت ا  صرک 

 شده ناار  يبند طبقه يها روش
 مخفلـ   هـاي  پوشـش  و آمو شـي  هاي هاهه انفخاب و بوهه مبنا پيکسل هاي بندي طبقه جزو شده ناار  بندي طبقه 

بـا   سـپس  است.کرهه  انفخاب را مربوطه هاي پيکسل يلگرصحل شده ناار  بندي طبقه. هر است يضرور بندي طبقه براي

 هـاي  يفمالگـور  سا ي ياههپ مناور به. (Jog & Dixit, 2016) ايره مي شکل بندي قهطب يانفخاب يکسلپ ها ويژايصوجه به 

 يدنمونه ا  با ه 974که  شده است انفخاب آمو شي نمونۀ 744هر کلاس، بالغ بر  يهر پژوهش حاضر، برا شده ناار 

                                                      
1. Multispectral Instrument 

2. Envi 

3. eCognition 
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 ـکـاربر   صجربۀ اساسبر يرنمونه ا  صصو 74و  يحضور  وروهي مناـور بـه  صصـوير  ا  نمونـه  444 و ياعفبارسـنج  رايب

 .شد انفخاب الگوريفم

 (K Nearest Neighbors) هيهمسا نيصرکينزه

 Wettschereck)است  هو همکارانش ارائه شد 9آها يسو ا  1997سال  هر( KNN) همسايه صرين نزهيک الگوريفم

1997et al., )  ـ ومجـزا   طيفي هاي شاخص ارامواست که ا  هيسف يا ساهه يفمنار الگور ينا ا و  هـاي آمو شـي   هنمون

 ا يـا برخـي    انـد  نشده بنديطبقه هاپيکسل صصوير، نواحي برخي هراين است که  ،اين روش معايب ا . کند مي اسففاهه

 ينعملکره ا يابيار  مناوربه. (Alimjan et al., 2018) دهارن پوشانيهم يکديگر با و ايرندمي قرار کلاس يک هر آنها

 .شد سا يياههپ 1انوي محيط هر بندي طبقه روش اين صرک، ا  آسفالت صفکيک هدف با پهپاهي صصاوير روي يفمالگور

 (Artificial Neural Network) يمصنوع يعصب ۀشبک

 ي انجام وظا يهسفند که برا آ مايشي مفغيرهايارففه ا   الهام هاي سا ي يه( شبANN) يوعمصن يعصب يها شبکه 

 يـز عنـوان نـورون ن  بـه  ي. هر پارامفر که اـاه شوند يانجام م يرهو غ يبند طبقه ي،بند الگو، خوشه يصخاص مانند صشخ

 يـۀ بـه    يکنـد. سـپس خروج ـ  يم يدصول يخروج ي،چند وروه يا يک يافتاست که پس ا  هر يشوه، صابعيم خفهشنا

 شـوند  مـي  لها منفق نورون يبعد يۀبه   ها يکند. خروجيم يدصول يشفريب يهايشوه و خروجيها منفقل منورون يبعد

خـوه را   يوروه ييانفهـا  يهـا  نورون هر نار ارففه شوه و نـورون  يۀکه هر   يصا  مان يابند ياهامه م يبصرص ينو به هم

 يفمهر پژوهش حاضر، ا  الگـور  ANNبا روش  يرصصو بندي طبقه براي. (Tatnall&  Atkinson, 1997)کنند  يافتهر

 .شد اسففاهه انوي افزار نرمهر  شده سا يياههپ

 (Support Vector Machine) نيماش يرياهاي فميالگور

 ومشفق شـده اسـت    يآمار ياهايري يکه ا  صئور استشده ار نا يبند( روش طبقهSVM) يبانبرهار پشف ينماش

 ـ يبا هر نار ارففن مر  الگوريفم اينههد. يبه هست م يچيدهپ يهارا ا  هاهه يخوب يبندطبقه يجاغلب نفا  هـا هاهه ينب

 سـطح  مناـور بـه  بهينـه  صفحۀ ابر يک ياففن فمالگوري اين اساسي عملکره. (Vapnik, 1999) کندمي ايجاه را هاکلاس

 خطـي  صـور  بـه  هـا هاهه کـه  صـورصي . هر کند بيشينه را کلاس هو بين)مر (  حاشيۀ که است روشي به ايريصصميم

 صشـکيل  بهينه ايصفحه ابر آنجا هر صا شوندمي برهه بيشفر ابعاه با فضايي به خطي غير کرنلي با ها هاهه نباشند، جداپذير

 .(Bekkari et al., 2012) .شوه

 (Maximum Likelihood) احفمال نيشفريب
 آن بـر فـرض   و شـوه مـي  اسـففاهه  هاکلاس کوواريانس و واريانس ار يابي ا ( MLحداکثر احفمال ) يبندطبقه هر

بـه   ينمع يکسلاحفمال صعلق پ صرصيب، اين بهاست. شده  يعصو  نرمالطور هر کلاس هر هر باند به يبرا ها هاههکه  تاس

پـژوهش   مورهاسـففاهۀ  انـوي  افزارآن هر نرم شدۀسا يپياهه الگوريفم کهروش،  ينا هر. شوه ميکلاس خاص محاسبه 

را بـه آن کـلاس هاره    صعلـق احفمـال   يشـفرين شـوه کـه ب  يم ـ هاخفصاص هاه يبه کلاس يکسلهر پ ارفت،حاضر قرار 

                                                      
1. Aha 

2. ENVI 
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(Richards & Richards, 1999) . 

 (Minimum Distanceفاصله ) نيکمفر
صعليمـي   نقـاط که با اسففاهه ا  روش صعيـين   را طبقا  ۀاول ميانگين هم ۀ( هر مرحلMD) فاصله کمفرين الگوريفم

 ايـن  هر. کنـد  مـي هـا محاسـبه   ن صمام طبقـه با صاب هر پيکسل را ا  ميانگي بيناقليدسي  ۀو سپس فاصل اند شدهصفکيک 

 کمفـرين  الگـوريفم که کمفرين مقدار فاصله را صا ميانگين آن کلاس هاشفه باشد.  هاره صعلق طبقاصي بهپيکسل  هر روش

 ايـن  اعمـال  مناـور بـه . (9471 يعـي، رب يزاههعل) است مناسب يزو ا نار محاسباصي ن نبوهه پيچيدها نار رياضي  فاصله

 .شد اسففاهه انوي افزارنرم ا  حاضر، پژوهش صصاوير بر الگوريفم

 (Object Base Image Analysis) ارا ر يش يبند طبقه
انسـان   صشـخيص  الگـوي  به شبيه الگوي ا  بندي، طبقه يالگو بهفر يصصشخ مناور به (OBIA) ارا شير بنديطبقه

را نسـبت   صريهقيق و بهفر اطلاعا  ارا ر شي. روش (Blaschke, 2010) کند مياسففاهه  بنديبهبوه عملکره طبقه يبرا

 .(Blaschke et al., 2014) ههد ميارائه  پايه هاي روشبه 

 (Random Forest) يجنگل صصاهف ۀکنند يبند طبقه
ا  هرخفـان   ايمجموعـه صـور   اسـت و بـه   ياروه ـ کننـدۀ  طبقـه  يـک  (RF) صصاهفي جنگل بندي طبقه ريفمالگو

اسـت کـه    يا مجموعـه  کننـده يبنـد  روش، طبقـه  يـن . هر ا(Breiman, 1996) کنـد مـي  عمـل مففاو   ۀکنندبندي طبقه

طـور   شده بهانفخاب يرهايو مفغ يآمو ش يها ا  نمونه اي يرمجموعه   را با اسففاهه ا يمفعده ايري يمصصم يها هرخت

طـور اسـفرهه هر مسـائل    شده است که بـه ناار  ينيماش ياهايري يفمالگور يک يصصاهف  جنگل .کند يم يدصول يصصاهف

 . (016Belgiu & Drăguţ, 2) شوه ياسففاهه م يبند و طبقه يونرارس

 (Decision Tree) يريا ميصصم هرخت

که هر آن به فـرض   است ايماهواره صصاوير بنديهر طبقه ارا شير رويکرهي( DT) ايري صصميمهرخت  الگوريفم

 انفخابي و پارامفريک هاييفمبا الگور DT الگوريفم صفاو  صرينمهم ينا و نبوهه نيا  يوروه هايهاهه يعهر صو  يخاص

و اـره   هـا  شـاخه  يعني يانيم اره و ها هاهه کل يعنياره  يکا   يکرهرو اين. (Safavian & Landgrebe, 1991) است

برسد که  پاياني اره به صا شوه مي بندي اروه اي طبقه صور  بههر عارضه  ينبنابرا ؛است شده صشکيل برگ يعني يانيپا

 .(Pal & Mather, 2001) استکلاس  يکبه  ييصعلق نها

 (Bayes) زيب فميالگور
. برونـد  پـيش  الگـو  يک طبق يداست که با يرهاييمفقابل مفغ هاي کنشاوا   يشينما ساهه بيانيهر  يزيب ۀشبک يک 

، B رخداهو صوجه به  يزب يۀ. با اسففاهه ا  قضدکن مي يلهخ بندي طبقههر  يزالگوها را ن ينب يتو کم يفيتک آن، بر علاوه

 اسـت، مطـرح   الگوريفم اينکه هر  ياست. فرض يهفرض Aمدرک و  B صور  اينهر  که شوه مي يداپ Aاحفمال وقو  

اـذاره   ينم ـ يرصأث يگريخاص بر ه يژايو يکوجوه  يعني ؛مسفقل هسفند يها يژايو  dهاکنندهينيبيشاست که پ ينا

(Kingston et al., 2005). 

 (Fusion) ريصصاو اهغام
و  يف ـيط ،يمخفلـ  مکـان   يها کيآمده با قدر  صفک هست سنجش ا  هور با هدف اهغام اطلاعا  به رياهغام صصاو
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. رهيپذ يانجام م يني م هگايبر پا يمبفن يها هوابره و سنجنده يها سفميها، س شده هر ماهواره نصب يها ا  سنجنده ي مان

 يهـا  ا  منـابع هاهه  کي ـهر هر  چيزي است،ا   يصر قيهق ا اطلاع يکه حاو يديجد يها هاهه ديصول ،کار نيهدف ا  ا

 صلفيـق   ا بنـدي، طبقـه  مناـور  بـه بهفر  يجۀنف حصول برايحاضر،  پژوهش هر(. Aiazzi et al., 2007منفره بوهه است )

 بـا  سـنفينل  مـاهوارۀ ا   نـد با 7و  پهپـاه  RGBکه با هاشفن باند  صرصيب ينا به. شد اسففاهه پهپاهيو  1- سنفينل يرصصاو

هر  مفناظر باندهاي با پهپاه سبز و قرمز و آبي باند اهغام اين هراهغام صور  ارفت.  9اشميت ارام الگوريفم ا  اسففاهه

 يـل به هل نيز 1- سنفينل 7 صا 7 باندهاي يومفريکي،قدر  راه يشفرهرچه ب يشافزا يراب همچنين ؛شد صرکيب 1- سنفينل

 چنـد  صصوير يا هر آن است که خصوص اشميت ارام يفمالگور برصري. شدباند قرمز پهپاه اهغام  با ،طول موج يکينزه

  يـاه  يمکـان  يکبا قدر  صفک يهايحاصل ا  اهغام آن با هاهه يرصصو با صرکيبکم هر  يمکان يکبا قدر  صفک را يفيط

 .( ;Audicana et al., 2003-GonzalezdMansourmoghaddam et al., 2022) کند ميحفظ 

 (آسفالت)عمر  فرسوهه آسفالت کيصفک
 ،معفبـر(  يهـا  تيموجـوه هر کفـب و سـا    يف ـيط يهـا  )کفابخانه موجوه منابع ۀمطالعبا  ها يطول عمر روسا  يبرا

و  يبررس ـ ۀمحـدوه  يف ـيط يمنحن ليصشک ي،ا و ماهواره يپهپاه ريآمده ا  صصاو هست به يها  يط يها ياسفخراج منحن

 ـ ها يبه عمر روسا  شوند، يم يکيزيف را ييبا اذشت  مان هچار صغ ها يروسا  نکهيبا صوجه به ا گريکديبا  سهيمقا  يپ

آسفالت با طـول عمـر مففـاو ، ا  هو     يکو صفک يبند طبقه مناور به رو، اين ا  ؛(Hartgen et al., 2014) شوه يم هبره

 ـ شـده  يافـت روش  صـرين  يـق ا  هق يبنـد  و حد آسـفانه اسـففاهه شـد. هر روش طبقـه     يبند روش طبقه  يهـا  روش ينب

 پژوهش اسففاهه شد. ينا مطالعۀموره

 آسفانه حد

 صور به يبندطبقه براي. هشوياسففاهه م يسفوارامو برش ه ياذارآسفانه يهايکا  صکن بندي،روش طبقه اين هر

   .شوه مي صرکيب يزو پس پرها ش ن يشپ يهايکصور  با صکن ينا يرغ هر. شوه مياسففاهه  يرا  خوه صصو يممسفق

هـاي طيفـي    طيفي نقاط مخفل  آسفالت صرسيم شد. سپس با مقايسـه بـا کفابخانـه    لحاضر، ابفدا پروفايهر پژوهش 

بنـدي، ا    مناـور طبقـه   بندي شـد. بـه   بندي براساس حد آسفانه هسفه صحليل و با اسففاهه ا  طبقه (1)شکل موجوه مانند 

بنـدي   مناور طبقـه  هه و با صوجه به طبقا  موجوه هر صصوير، هر باند بهباندهاي طيفي طبقا  صصوير مورهبررسي اسففا

 (1)شکل طور که هر  کلاس مربوطه به کار برهه شد. بعد طبقا  اضافي حذف شد صا پوشش آسفالت باقي بماند؛ همان

ها هر بانـدهاي مخفلـ     هيگر پوشش فرهي است که با شوه، هر پوشش هاراي منحني رففار طيفي منحصربه مشاهده مي

طور مثال، باند ماهون قرمز و قرمز براي صشخيص پوشش اياهي مناسب بـوهه و بانـد مـاهون قرمـز و      مففاو  است؛ به

هـاي شـهري مناسـب اسـت. بـا صوجـه بـه منحنـي رففـار طيفـي هو نـو  آسـفالت              ناحيۀ مرئي براي صشخيص پوشش

 بندي شد. بندي با اسففاهه ا  حد آسفانۀ طبقه فرين مقدار براي طبقهشده و صعيين کمفرين و بيش ايري نمونه

                                                      
1. Gram-Schmidt 
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 (0432 ،پناه یعلو) منحنی درصد بازتاب طیفی برخی مواد در مناطق شهری (2)شکل 

Figure (2) Spectral reflection percentage curves of some materials in urban areas (Alavi-Panah, 2003) 

 

 نتایج

 شده های نظارت بندی با روش طبقه

مفرمربـع   1/9477صـرين فاصـله بـا     شده، روش نزهيک هاي ناار  بندي با روش آمده ا  طبقه هست براساس نفايج به

اند. ايـن مقـدار هر    آسفالت خروجي هاههمفرمربع کمفرين مساحت را هر کلاس  1/9719بيشفرين و بيشفرين شباهت با 

صـرين همسـايه بـا     مفرمربع بيشفرين و هر روش نزهيک 7/774صرين فاصله با  هاي آسفالت هر روش نزهيک کلاس صرک

صرصيب  هاي مساحت هو روش ماشين برهار پشفيبان به مفرمربع کمفرين بوهه است. اين هر حالي است که خروجي 7/79

مفرمربـع   77و  1/9797صرصيـب   ع براي هو کلاس آسفالت و صرک و شبکۀ عصبي مصـنوعي بـه  مفرمرب 7/77و  4/9714

 (.1جدول به هم هسفند ) صرين مقاهير نسبت براي اين هو کلاس مذکور، نزهيک
 )مترمربع( شده های مختلف با روش نظارت های هر کلاس در طبقه بندی ( مساحت2)جدول 

Table (2) The areas of each class in different classifications with the supervised method (m
2
) 

 

 ماشين برهار پشفيبان شبکۀ عصبي مصنوعي صرين همسايه نزهيک بيشفرين شباهت صرين فاصله نزهيک کلاس

 4/9714 1/9797 1/9719 7/9199 1/9477 آسفالت

 7/77 77 7/79 7/374 7/774 صرک

 

ها حاکي ا  آن است که روش ماشين برهار پشفيبان با ضـريب   بندي به اين روش حاصل ا  ار يابي هقت طبقه نفايج

( و روش کمفرين فاصله با ضـريب کاپـا و هقـت کلـي     7شکل و  7جدول هرصد بيشفرين ) 14و هقت کلي  77کاپاي 

بنـدي هاره. روش شـبکۀ عصـبي مصـنوعي کـه       ( کمفـرين هقـت را هر طبقـه   7 شـکل و  7 جدول) 77و  77صرصيب  به

و  77صرصيـب   صرين مقاهير مساحت به روش ماشين برهار پشفيبان را هاشفه است نيز با ضريب کاپا و هقت کلي به نزهيک

(. هو روش بيشــفرين شــباهت و 3شــکل و  3جــدول ففــه اســت )صــرين روش جــاي ار هر رصبــۀ هومــين و هقيــق 71

و  4جـدول  ) 71و  71( و 7شـکل  و  7جدول ) 77و  79صرصيب  صرين همسايه نيز با ضريب کاپا و هقت کلي به نزهيک

 شده قرار ارففند. هاي بررسي صرصيب هر رصبۀ سوم و چهارم ا نار هقت الگوريفم ( به4شکل 
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 )درصد( هیهمسا نیتر کینزد یبند طبقه جینتا( 4)جدول 
Table (3) Nearest neighbor classification results 

(percentage) 
هقت 

 کلي

ضريب 

 کاپا
 هقت صوليدکننده

هقت 

 کاربر
 کلاس

71 71 
 آسفالت 9/77 7/17

  صرک 3/71 7/34

 
 ترین همسایه بندی نزدیک طبقه( 4)شکل  

Figure (3) Nearest neighbor classification 

 

 
 )درصد( یعصب ۀشبک یبند طبقه جینتا( 3)جدول 

Table (4) Neural network classification results 

(percentage) 
هقت 

 کلي

ضريب 

 کاپا
 هقت صوليدکننده

هقت 

 کاربر
 کلاس

71 77 
 آسفالت 4/14 7/17

  صرک 7/74 3/49

 
 (Neoral Net)ی مصنوع یعصب ۀشبک یبند طبقه( 3)شکل  

Figure (4) Classification of artificial neural 

network (Neoral Net) 
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 بندی الگوریتم ماشین بردار پشتیبان نتایج طبقه( 1)جدول 

 )درصد(
Table (5) Classification results of support 

vector machine algorithm (percentage) 
هقت 

 کلي

ضريب 

 کاپا
 هقت صوليدکننده

هقت 

 کاربر
 کلاس

14 77 
 آسفالت 3/13 1/11

  صرک 7/19 77

 
 بانیبردار پشت نیماش تمیالگور یبند طبقه( 1)شکل  

Figure (5) Support vector machine algorithm 

classification 
 

 

 
 بندی بیشترین شباهت )درصد( تایج طبقه( ن1)جدول 

Table (6) Classification results of the Maximum 

Likelihoo (percentage) 
هقت 

 کلي

ضريب 

 کاپا
 هقت صوليدکننده

هقت 

 کاربر
 کلاس

77 79 
 آسفالت 7/13 1/79

  صرک 1/44 7/77

 
 شباهت نیشتریب یبند طبقه (1)شکل  

Figure (6) Maximum Likelihoo classification 
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 بندی کمترین فاصله )درصد( نتایج طبقه( 1)جدول 
Table (7) Classification results of the 

Minimom distance (percentage) 

هقت 

 کلي

ضريب 

 کاپا
 هقت صوليدکننده

هقت 

 کاربر
 کلاس

77 77 
 سفالتآ 77 7/74

  صرک 7/17 1/71

 
 فاصله نیکمتر یبند طبقه( 1)شکل  

Figure (7) Minimom distance classification 

 گرا های شیء بندی با روش طبقه

هـاي ايـن روش    ههندۀ آن است که الگـوريفم  هاي شيرارا نشان بندي آسفالت و صرک با روش نفايج حاصل ا  طبقه

اند. بـه ايـن صرصيـب، روش ماشـين      صري ا  خوه نشان هاهه  هم شده نفايج نزهيک به اار هاي روش ن به الگوريفم نسبت

مفرمربـع   3/9134مفرمربـع بيشـفرين و روش بيـز بـا      4/9371طور مشـفرک بـا    صرين همسايه به برهار پشفيبان و نزهيک

مفرمربع مربـوط   7/974ک با بندي کرهه است. اين هر حالي است که کمفرين ميزان صر کمفرين مساحت آسفالت را طبقه

مفرمربع بوهه اسـت   9/477صرين همسايه و بيشفرين آن براي روش بيز با  به هو الگوريفم ماشين برهار پشفيبان و نزهيک

 (.7جدول )
 گرا بندی شیء شده در طبقه بندی های طبقه مساحت کلاس (3)جدول 

Table (8) Area of classified classes in object-oriented classification 
 ماشين برهار پشفيبان صرين همسايه نزهيک صصاهفي جنگل ايري هرخت صصميم بيز 

 4/9371 4/9371 4/9493 1/9449 3/9134 آسفالت

 7/974 7/974 7/497 7/491 9/477 صرک

 

ندۀ آن است که هر اين روش نيز الگـوريفم  هه ارا نشان شده هر روش شير هاي اسففاهه نفايج ار يابي هقت الگوريفم

هـاي مورهمطالعـه    به ساير الگـوريفم  صري نسبت خروجي هقيق 19و هقت کلي  77ماشين برهار پشفيبان با ضريب کاپاي 

صـرين   ط بـه الگـوريفم نزهيـک   هاي مورهبررسـي مربـو   (. کمفرين هقت بين الگوريفم7شکل و  94جدول هاشفه است )

هـاي   (. هر همين حال، الگوريفم1شکل و  94جدول بوهه است ) 74و  77صرصيب  همسايه با ضريب کاپا و هقت کلي به

( با نفايج مشابه هر ضريب کاپا 94شکل و  99جدول گل صصاهفي )( و جن99شکل و  91جدول ايري ) هرخت صصميم

اند. الگوريفم بيز نيز بـا ضـريب    صور  مشفرک هر رصبۀ هوم هقت قرار ارففه هرصد، به 77و  74صرصيب  و هقت کلي به

 (.91شکل و  94جدول هقت قرار ارفت )هرصد هر رصبۀ سوم  77و  71صرصيب  کاپا و هقت کلي به
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بردار پشتیبان   ماشین مبندی الگوریت نتایج طبقه( 1)جدول 

 )درصد(
Table (9) Support vector machine algorithm 

classification results (percentage) 
هقت 

 کلي

ضريب 

 کاپا
 هقت صوليدکننده

ت هق

 کاربر
 کلاس

19 77 
 آسفالت 1/17 7/77

  صرک 1/77 7/74

 
 بانیبردار پشت نیماش تمیگرا الگور یءش یطبقه بند( 3)شکل  

Figure (8) Object-oriented classification of support 

vector machine algorithm 

 

 
ترین همسایه  بندی الگوریتم نزدیک نتایج طبقه (01)جدول 

 )درصد(
Table (10) Classification results of the nearest 

neighbor algorithm (percentage) 
هقت 

 کلي

ضريب 

 کاپا
 هقت صوليدکننده

هقت 

 کاربر
 کلاس

74 77 
 آسفالت 9/17 7/77

 صرک 3/31 7/74
 

 
 هیهمسا نیتر کیگرا نزد یءش یبند طبقه( 1)شکل  

Figure (9) Nearest neighbor object-oriented 

classificatio 
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گرا جنگل تصادفی  بندی شیء نتایج طبقه (00)جدول 

 )درصد(
Table (11) Random forest object-oriented 

classification results (percentage) 
هقت 

 کلي

ضريب 

 کاپا
 هقت صوليدکننده

هقت 

 کاربر
 کلاس

77 74 
 آسفالت 11 7/77

 صرک 1/44 1/71
 

 
 جنگل تصادفیگرا  یءش یبند طبقه( 01)شکل  

Figure (10) Random forest object-oriented 

classification 
 

 

 
گیری  بندی شیءگرا درخت تصمیم نتایج طبقه( 02)جدول 

 )درصد(
Table (12) Object-oriented decision tree 

classification results (percentage) 
هقت 

 کلي

ضريب 

 کاپا
 نندههقت صوليدک

هقت 

 کاربر
 کلاس

77 74 
 آسفالت 7/14 4/73

  صرک 7/11 1/11

 
 یریگ میگرا درخت تصم یءش یبند طبقه( 00)شکل  

Figure (11) Object-oriented classification of the 

decision tree 
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 گرا بیز)درصد( بندی شیء نتایج طبقه( 04)جدول 
Table (13) Object-oriented Bayes classification 

results (percentage) 
هقت 

 کلي

ضريب 

 کاپا
 هقت صوليدکننده

هقت 

 کاربر
 کلاس

77 71 
 آسفالت 1/17 7/77

  صرک 1/97 4/79

 
 بیزگرا  یءش یبند طبقه( 02)شکل  

Figure (12) Object-oriented Bayes classification 

 

 هشد بندی روی تصویر فیوژن نتایج حاصل از طبقه

مفري اين صصوير با صصاوير سنفينل  سانفي 7بندي حاصل ا  صصوير پهپاه با قدر  مکاني  مناور افزايش هقت طبقه به

مفري فيوتن شدند. خروجي حاصل ا  فيوتن صصوير با قدر  صفکيک مکاني با ي پهپاه و صفکيک  94با ر ولوشن  1-

ا ناـر هندسـي    44/4وير با خطـاي جـذر ميـانگين مربعـا      ههندۀ آن است که اين صص اي نشان طيفي صصاوير ماهواره

 (.49شکل خروجي مناسبي هاشفه است )

  
              (A) 

                                                          (B) 
 )راست( 2-نتینل شده با تصویر س ( مقایسۀ تصویر اصلی پهپاد )چپ( با خروجی فیوژن04)شکل 

Figure (13) Comparison of the original UAV image (A) with the fusion output with the Sentinel-2 

image (B) 
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بنـدي شـد. نفـايج     ارا طبقه برهار پشفيبان هر روش شير  شده، ماشين صرين الگوريفم بررسي سپس خروجي فيوتن پهپاه با بهينه

 (.39شکل و  39جدول هرصد بوه ) 14و هقت کلي  19بندي به ضريب کاپاي  فزايش هقت طبقهههندۀ آن بوه که ا نشان

 
گرا ماشین بردار پشتیبان  بندی شیء نتایج طبقه (03)جدول 

 شده )درصد( تصویر فیوژن
Table (14) Results of object-oriented 

classification of fusion image support vector 

machine (percentage) 
هقت 

 کلي

ضريب 

 کاپا
 هقت صوليدکننده

هقت 

 کاربر
 کلاس

14 19 
 آسفالت 7/17 1/11

  صرک 7/17 3/77

 
 شده وژنیف ریتصو گرا یءش یبند طبقه( 03)شکل  

Figure (14) Object-oriented classification of the 

fusion image 

 

 ایش عمر آسفالتپ

بنـدي   بندي آسفالت براساس فرسوهاي و عمر آن، ا  هو روش حد آسفانه و طبقـه  مناور طبقه هر پژوهش حاضر به

بندي عمر آسفالت با روش حد آسفانه، ابفـدا پروفايـل طيفـي هو     صرين روش مورهمطالعه اسففاهه شد. براي طبقه با بهينه

 (.79شکل شده اسفخراج شد ) تنهاي طيفي صصوير فيو نو  آسفالت هر باند

 
 آستانه حد یبند طبقه (01)شکل 

Figure (15) Threshold classification 
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ههندۀ آن است کـه خروجـي آن بـا     ( براساس حد آسفانه طيفي نشان97شکل بندي فرسوهاي آسفالت ) نفايج طبقه 

 (.79جدول هقت مناسبي را ارائه هاهه است ) 74ت کلي و هق 14ضريب کاپاي 

 
 بندی با حد آستانه )درصد( نتایج طبقه (01)جدول 

Table (15) Classification results with threshold 

(percentage) 
هقت 

 کلي

ضريب 

 کاپا

هقت 

 صوليدکننده

هقت 

 کاربر
 کلاس

74 14 

1/11 7/73 
فرسوهاي 

 فرکم

7/71 1/11 
فرسوهاي 

 بيشفر

 

 
 

 حدآستانه یبند طبقه (01)شکل  

Figure (16) Threshold classification 
 

ههنـدۀ   ( نشـان 97شـکل  بندي با الگوريفم شيراراي ماشـين بـرهار پشـفيبان )    بندي عمر آسفالت براساس طبقه نفايج طبقه

 (.79جدول هرصد است ) 71و  79صرصيب  بندي با ضريب کاپا و هقت کلي به طبقه صر اين نسبت پايين هقت به

 
گرا ماشین بردار  بندی شئ بندی با طبقه نتایج طبقه (01)جدول 

 پشتیبان )درصد(
Table 16- classification results with support vector 

machine object-oriented classification (percentage) 

هقت 

 کلي

ضريب 

 کاپا
 هقت صوليدکننده

هقت 

 کاربر
 کلاس

71 79 

1/77 73 
فرسوهاي 

 کمفر

1/77 7/17 
فرسوهاي 

 بيشفر
 

 
 ماشین بردار پشتیبان گرا یءش یبند هطبق (01)شکل  

Figure (17) Object-oriented classification of 

support vector machine 
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 شدهانجام یهایبندطبقه یو کاپا یدقت کل یسۀا( مق01جدول )
Table (17) Comparison of the overall accuracy and kappa of the performed classifications 

 هاکلاس بنديطبقه انوا  بندي طبقه نو 
 هقت

 کاربر
 صوليدکننده هقت

 کاپا ضريب

 (هرصد)
 کلي هقت

 ناار  بندي طبقه

 شده

کنزهي الگوريفم

 همسايه صرين

 7/17 9/77 آسفالت
71 71 

 7/34 3/71 صرک

 شبکه الگوريفم

 عصبي

 7/17 4/14 آسفالت
77 71 

 3/49 7/74 صرک

 ماشين الگوريفم

 پشفيبان برهار

 1/11 3/13 آسفالت
77 14 

 77 7/19 صرک

 بيشفرين الگوريفم

 شباهت

 1/79 7/13 آسفالت
79 77 

 7/77 1/44 صرک

 کمفرين الگوريفم

 فاصله

 7/74 77 آسفالت
77 77 

 1/71 7/17 صرک

 شيرارا بندي طبقه

 ماشين الگوريفم

 پشفيبان برهار

 19 77 7/77 1/17 آسفالت

 7/74 1/77 صرک

نزهيک الگوريفم

 همسايه صرين

 74 77 7/73 9/71 آسفالت

 7/77 3/19 صرک

 جنگل الگوريفم

 صصاهفي

 77 74 7/77 11 آسفالت

 1/71 1/44 صرک

 هرخت الگوريفم

 ايري صصميم

 71 74 4/73 7/14 آسفالت

 1/11 7/11 صرک

 77 71 7/77 1/17 آسفالت بيز الگوريفم

 4/79 1/97 صرک

 شده فيوتن صصوير

 الگوريفم

 ماشين شيراراي

 پشفيبان برهار

 1/11 7/17 آسفالت

19 14 
 3/77 7/17 صرک

 

 ينماش ـ ۀشـد ناار  بندي طبقه يها که روش بوه آن ههندۀ نشان يج( نفا97جدول ا  ) آمدههستبه نفايج به صوجه با

 يکاپا و هقـت کل ـ  يبفاصله با ضر ينو روش کمفر يشفرينهرصد ب 14 يو هقت کل 77 يکاپا يببا ضر يبانبرهار پشف

 ـ نـد؛ شـده ا  خـوه نشـان هاه   ناـار   يها روش يبند ت را هر طبقههق ينهرصد کمفر 77و  77 صرصيببه  ـ ينهمچن  ينب

 صـري  يـق هق يهرصـد خروج ـ  19 يو هقـت کل ـ  77 يکاپا يببا ضر يبانبرهار پشف ينماش يفمارا، الگور يرش يها روش

 يببـا ضـر   يههمسا صرين يکنزه يفممربوط به الگور يزهقت ن ينهاشت و کمفر مورهمطالعه هاي وريفمالگ يربه سانسبت

 19 يکاپـا  يببه ضـر  يبند هقت طبقه يشافزا ههندۀ نشان يجنفا يوتنف يهرصد بوه. هر خروج 74 يو هقت کل 77کاپا 

 هرصد بوه. 14 يو هقت کل
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 تحلیل نتایج  

اي  صنهايي و نيز اهغـام آنهـا بـا صصـاوير مـاهواره      پژوهش حاضر با هدف امکان سنجي اسففاهه ا  صصاوير پهپاهي به

بنـدي ايـن    صـرين الگـوريفم طبقـه    شهري شهر يزه و همچنين ياففن بهينه هاي هرون پايش وضعيت آسفالت راه مناور به

 اسـت  آن ههنـدۀ  نشان آمدههست به ارا و حد آسفانه است. نفايج شده، شير صصاوير به همين مناور با سه روش ناار 

 پشـفيبان  برهار ماشين الگوريفم شده،هر روش ناار  هور ا  سنجش  يرصصاو ا  اسففاهه با شهري فالتآس يبند طبقه که

طور مشابه، هر بخـش   . به(97)جدول  است هاهه هست به را هقت بيشفرينهرصد  77 يکاپا يبو ضر 14 کلي هقت با

بهفـرين هقـت را    77و ضـريب کاپـاي    19ارا نيز مجده روش ماشين برهار پشفيبان بـا هقـت کلـي     هاي شير الگوريفم

بـه سـاير    صر نسـبت  ايري بهينه بيشفر الگوريفم ماشين برهار پشفيبان به هليل هر نار ارففن مر  صصميم حاصل هاه. هقت

هايي مشابه، هقت و کارايي بيشفر الگوريفم ماشين برهار پشـفيبان را هر   . پژوهش(Huang et al., 2002)هاست  الگوريفم

(؛ همچنـين روش کمفـرين   9411، مکـاران و ه ناـري ؛ 9413مخفاري و نجفي، اند ) اثبا  رسانده بندي صصاوير به طبقه

بنـدي   بندي به هست هاه. نبوهِ هقت الگوريفم کمفرين فاصله هر طبقه هاي طبقه فاصله کمفرين هقت را بين همۀ الگوريفم

. نفـايج  (Li et al., 2020)انجـام شـده بـوه     لـي و همکـاران  صر نيز هر پژوهشي به اثبا  رسيد که ا  سـوي   ها پيش راه

صـرين الگـوريفم مورهبررسـي پـژوهش حاضـر، يعنـي ماشـين بـرهار پشـفيبان، هر صصـوير            ههندۀ آن بوه که بهينه نشان

هرصد شد. ايـن افـزايش    19و ضريب کاپا به  14اي، موجب افزايش هقت کلي به  با صصاوير ماهوارهشدۀ پهپاه  فيوتن

احفمال حاصل ا  اهغام قدر  راهيـومفريکي   بندي است که به ههندۀ نقش مؤثر فيوتن هر افزايش هقت طبقه نشان

نيز  منصور مقدم و همکارانست. به صصوير با قدر  صفکيک مکاني  ياه پهپاه ا 1-با صر صصوير حاصل ا  سنفينل 

را پس ا  فيوتن با صصاوير با قدر  صفکيک مکاني بـا صر يعنـي    7-بندي روي صصوير لندست  افزايش هقت طبقه

ههندۀ هقت  ن(؛ همچنين نفايج اين پژوهش نشاب9344 ،منصور مقدم و همکاراناند ) به اثبا  رسانده 1-سنفينل 

اراي ماشين بـرهار پشـفيبان    بندي شير به طبقه نسبت 14و ضريب کاپاي  74بيشفر روش حد آسفانه با هقت کلي 

وري اسففاهه ا  روش حد آسفانه براي صفکيک آسفالت به  هر صفکيک آسفالت فرسوهه ا  کمفر فرسوهه است. بهره

 ,.Kim et al) مينه انجام شده، به اثبا  رسـيده اسـت   هايي که هر همين  صر نيز هر پژوهش هو کلاس معين پيش

2012). 

 

 گیری نتیجه

شده روش الگوريفم ماشين برهار پشفيبان بـا روش شـبکۀ عصـبي     بندي ناار  آمده، هر طبقه هست براساس نفايج به

بيشـفرين هقـت و روش کمفـرين فاصـله      نبرهار پشـفيبا  نههندۀ نفايج نزهيک به هم بوه. الگوريفم ماشي مصنوعي نشان

اـرا نفـايج حـاکي ا  آن اسـت کـه       بنـدي شـير   هر طبقه ابندي ا  خوه نشان هاهند؛ ام کمفرين نفيجه و هقت را هر طبقه

هـاي   شـده نشـان هاهنـد. هر بررسـي هقـت      هاي ناار  به روش صر به هم را نسبت هاي اين روش نفايج نزهيک الگوريفم

هـاي   بـه روش  صري را نسبت نسبت هقيق ارا روش ماشين برهار پشفيبان خروجي به هاي شير بندي روش طبقه حاصله ا 

بنـدي بـا    اشـميت نفيجـۀ طبقـه   –اي با اسففاهه ا  الگـوريفم اـرام   هيگر هاشفه است. هر فيوتن صصاوير پهپاهي و ماهواره
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ههنـدۀ آن   اراست، نشـان  هاي شير شفيبان هر روشآمده ا  مرحلۀ پيشين که روش ماشين برهار پ هست بهفرين روش به

هقـت را   نبنـدي بيشـفري   هـاي طبقـه   شده بين صمامي روش بندي روي صصوير فيوتن است که هقت افزايش ياففه و طبقه

اـذاري   بنـدي و حـد آسـفانه    هاشفه است؛ همچنين نفايج بررسي فرسوهاي آسفالت و طول عمر آن هر هو روش طبقـه 

اسـت. بـا صوجـه بـه      هبندي عملکره به روش طبقه که روش حد آسفانه با هقت بيشفر و بهفري نسبتههندۀ آن بوه  نشان

محيطـي   ها و ايجاه نويز کمفر صأثير بسـزايي هاشـفه اسـت و همچنـين اثـرا   يسـت       اينکه سلامت آسفالت بر اصومبيل

صر و با صرف هزينـۀ کمفـري بـراي     ان سريعصو ا  هور مي هاي سنجش  کمفري را هاره، با علم به اينکه با اسففاهه ا  هاهه

صري براي پايداري محـيط و صوسـعۀ     مان کوصاه ها اقدام کره، هر مد  پايش حفظ و نگهداري و رفع مشکلا  روسا ي

 پايدار آن نقش بسزايي هاره.
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