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ABSTRACT 
Pavement condition monitoring represents a critical aspect of transportation 
infrastructure management, directly influencing road safety, lifecycle 
maintenance planning, and the overall efficiency of roadway networks. With the 
increasing demand for resilient and sustainable transportation systems, the 
development and implementation of effective pavement health assessment 
methods have become a top priority for both researchers and infrastructure 
authorities. In recent years, a variety of approaches have been proposed to 
evaluate road surface conditions. These include conventional manual surveys, 
sensors embedded within pavements, mobile sensing platforms installed on 
vehicles, crowdsourced data collection through smartphone applications, and 
remote sensing techniques such as aerial or satellite imagery. Each method 
offers distinct advantages and limitations when evaluated based on criteria such 
as cost, spatial and temporal resolution, data accuracy, operational complexity, 
automation potential, and scalability. Traditional approaches, although accurate 
and widely validated, are often constrained by high labor requirements, limited 
coverage, and elevated operational costs. In contrast, recent innovations 
involving low-cost inertial sensors mounted on passenger vehicles or 
smartphones provide a more affordable and scalable alternative for continuous, 
real-time pavement monitoring. However, these methods may face challenges 
regarding signal noise, environmental sensitivity, and the need for robust 
preprocessing algorithms to ensure reliable interpretation. Furthermore, the 
integration of aerial imaging and computer vision techniques has enabled the 
assessment of road surfaces in remote or difficult-to-access regions, thereby 
expanding the coverage of monitoring systems. The fusion of different sensing 
modalities (ground-based, vehicular, airborne, and crowdsourced) within a 
unified analytical framework holds the potential to create a comprehensive and 
intelligent monitoring system capable of predictive maintenance and timely 
decision-making. Such a hybrid and intelligent approach is particularly valuable 
for developing countries, where limited financial and technical resources 
necessitate cost-effective, scalable, and low-maintenance solutions. By 
leveraging real-time data streams and predictive analytics, transportation 
agencies can significantly enhance the reliability and efficiency of pavement 
management systems and move toward evidence-based infrastructure planning. 
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   :گانواژ کلید

 سلامت جاده،    شیپا

 هوشمند،  یحسگرها

   ر،یپردازش تصو

  یهارسددداختیز  تیریمدددد

 ونقل  حمل

 چکیده: 

ونقدل، نقدش حمل یهارسداختیز  تیریمد  یاز ارکان اساس  یکیعنوان  ها بهجاده  تیوضع  شیپا

. کنددیم  فایا  یاشبکه جاده  ییو بهبود کارا  ینگهدار  یهانهیکاهش هز  ،یمنیا  یدر ارتقا  یاتیح

کده از جمهده   اندافتهیها توسعه  سلامت جاده  یابیارز  یبرا  یمتعدد  یهاروش  ر،یاخ  یهادر سال

بدر  یمبتن یهادر جاده، سامانه شدههیتعب یحسگرها ،یسنت یدانیم  یدهایبه بازد  توانیم  هاآن

 یهایگوشد قیدشده از طر یجمع یبرداربر داده یمبتن یهامجهز به حسگر، روش  هینقه  لیوسا

و   ایدمزا  یهدا داراروش  نیداز ا  کیداشاره کرد. هدر    ییهوا  یربرداریتصو  یهایهوشمند و فناور

 نیدا  یهستند.  بررسد  یریپذاسیو مق  ونیاتوماس  ،یپوشش مکان  نه،یدقت، هز  نهیزم  رد  یبیمعا

 لیدبرخوردارندد، امدا بده دل  ییاگرچده از دقدت بداا  یسدنت  یهاکه روش  دهدیها نشان مروش

چنددان مناسد    یاگسدترده جداده  یهاشدبکه  یو پوشش محدود، بدرا  ادیز  ییاجرا  یهانهیهز

 ایدخودروهدا    یشده بدر رونص   نهیهزکم  یمانند حسگرها  نینو  یهای. در مقابل، فناورستندین

 ندهیدر زم  ییهداهمدراه، بدا وجدود چالش  یهاتهفن  قیاز طر  شدهیآورجمع  یهااستفاده از داده

 ع،یوسد  اسیدگسدترش در مق  تیدصدرفه بدودن و قابهبهمقرون  لیدها، به دلدقت و پردازش داده

 یهداروش  ن،ی. همچندشوندیها محسوب مجاده  مستمر  شیپا  یبرا  یادوارکنندهیام  یهانهیگز

 تواننددیالعبور، مدر منداطق صدع   ژهیوبده  ر،یو پدردازش تصدو  ییهدوا  یربرداریبر تصدو  یمبتن

 یهداهوشدمندانه روش  یترک  ت،ی. در نهارندیگ  ها مورد استفاده قرارروش  ریعنوان مکمل سابه

 شیپدا یهاسدامانه جدادیبده ا توانددیم ر،یپدذاسیو مق نهیهزکم  یهایبر فناور  دیمختهف با تأک

 ناندهیبشیپ   یهالیاز تحه  یریگبا بهره  ییهاستمیس  نیو کارآمد منجر شود. توسعه چن  کپارچهی

 یهایریگمیهدا و تصدمجاده ینگهددار تیریتحدول در مدد  یرا بدرا  نهیبلادرنگ، زم  یهاو داده

 یدر حدال توسدعه بدا مندابع مدال  یکشدورها  رد  ژهیوامر بده  نی. اکندیبر شواهد فراهم م  یمبتن

 .برخوردار است ییبسزا تیمحدود، از اهم
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 مقدمه -1

از  ،های اخیددرهددا در سددالپددایش وضددعیت سدده  جاده

طور هایی که بدهای برخوردار شده است. جادهاهمیت فزاینده

شدوند، ایمندی و راحتدی کداربران مؤثر و منظم نگهداری می

از ایدن رو، .  [1]  دهنددطور چشمگیری افزایش میجاده را به

 هایها بدرای بهبدود سیسدتمنظارت مستمر بر وضعیت جاده

حیاتی بده  ،ونقل، ارتقاء ایمنی و تضمین راحتی کاربرانحمل

ای کدده توسددا وزارت . طبددق مهالعدده[2] رودشددمار مددی

سدهحی و ونقل ایداات متحدده انجداد شدده، وضدعیت حمل

ها یکدی از عوامدل کهیددی در ارزیدابی کیفیدت جادهای  سازه

ها، چالده انددازه بده عندوان ملدال .رودبده شدمار مدیها  جاده

ها در ارزیدابی وضدعیت تدرین شداخ عنوان یکدی از مهمبده

های جدی به خودروها وارد کرده تواند آسی ه  جاده، میس

کداربران را بده   ایمندیموقع تعمیر نشدود،  و در صورتی که به

وه بدر ایدن، میدزان زبدری سده  عدلا  .[4,  3]  خهر بینددازد

های مهم دیگری است کده وضدعیت یکی از شاخ   ،هاجاده

اندد کده کند. مهالعات نشدان دادهسلامت جاده را ارزیابی می

نشده بینیتواند منجر به رفتار پیشمی  ،جاده  یشرایا سهح

در رانندددگی و کدداهش ارزش خودروهددا شددود، کدده ندده تنهددا 

تواند دارد بهکه در برخی موارد میتأثیرات اقتصادی به همراه  

ایدن .  [6,  5]  منجر به بروز حدواد  و صددمات جدانی گدردد

ویژه به دلیل ضدعف به  ،تأثیرات در کشورهای در حال توسعه

ای بسدیار چشدمگیرتر اسدت. بندابراین، های جدادهزیرساخت

وضدعیت سدلامت   جهت برداشدت  ایجاد یک سیستم کارآمد

طور قابدل تدوجهی ایمندی راننددگان و تواندد بدهمی  ،هاجاده

 .[8,  7] عابران پیاده را بهبود بخشد

ای چندین روش مختهف برای طراحی و استفاده از ابزاره

ای، حسدگرهای خدودرو و گوناگون مانندد حسدگرهای جداده

های هوشمند توسعه یافته است. هر یک از این حسگر گوشی

ابزارها مزایا و معای  خاص خود را دارند. حسدگرهای ندوری 

عنوان یکی از این ابزارهدا، بدرای شناسدایی اندوات مختهدف به

مدورد   ،شدده  مشداهده  هایناهمواریو تأیید صحت    هاخرابی

طور . اگرچه این تکنولوژی به[10,  9]  گیرنداستفاده قرار می

کند، امدا نیداز ای را شناسایی میجاده  ناهموداری  قبولیقابل  

تواندد یدارد کده م های زیادبا هزینه در خودروها  یبه تغییرات

یدک روش .   [11,  8]  استفاده گسترده از آن را محدود کندد

یددری از گمبتنددی بددر حسددگرهای گوشددی هوشددمند بددا بهره

در ایدن .  پردازش سیگنال نیز طراحی شدده اسدت  هایروش

ای بددرای تولیددد سددیگنال روش از یددک تکنیددک چندآسددتانه

سازی شود که سپس برای شبیهها استفاده میشناسایی چاله

هدای بداا شدده در فرکانسهدای نمایانخرابیسه  جاده بدا 

رود. بددا ایددن حددال، ایددن روش منجددر بدده ایجدداد کار مددیبدده

ملبت کاذب شده که دقت و اعتبدار سیسدتم را های  سیگنال

همچنین، روش دیگری با اسدتفاده .  [12,  8]دهد  کاهش می

هدا را از کده داده  هاز یک برنامه گوشی هوشمند طراحی شدد

آوری کددرده و از فیهترهددای نددویز بددرای سددنج جمددعشتاب

کندد. جهوگیری از ثبت حرکات اشتباه و سدریع اسدتفاده می

بده ورودی دسدتی   ،اسایی نویز در این رویکدردهای شنروش

پارامترهای سیستم وابسته هستند. برای اطمینان از صدحت 

های جامع نیاز است. حتدی اگدر ها، به آموزش و آزمایشداده

نتددایج دقیقددی تولیددد نکننددد،  هابرداشددتهددا در تمددامی داده

چندددین روش موجددود بددرای اسددتفاده موفددق از حسددگرهای 

 هداروش  ایدن  از  یک  هر  اما  ،انداحی شدهگوشی هوشمند طر

 دارند و برای برخی شرایا مناسد  نیسدتند  هاییمحدودیت

سنج حسگرهای شتابحل دیگر مبتنی بر  یک راه.  [13-15]

ها در این سیستم، دادهکه  های هوشمند طراحی شده  گوشی

آوری شده و بدرای هدر آزمدایش راننددگی یدک امتیداز جمع

شود. سدپس یدک و در پایگاه داده ذخیره می  هاعتماد محاسب

شدده انجداد بندی روی امتیازهای اعتمداد ذخیرهخوشه  روش

د. اگرچه این روش های بیشتری انجاد گیرشود تا پردازشمی

تری از سدیگنال هدای دقیدقاز مشتقات برای ساخت نمایش

سددنج دارای کنددد، امددا هنددوز حسددگرهای شتاباسددتفاده می

علاوه بر این، یدک سیسدتم .  [17,  16]  چندین نق  هستند

طراحدی شدده   (GPS)  یابی جهانیمبتنی بر سیستم موقعیت

هسدتند.  یچندد متدردارای خهای  GPS هایاست، اما داده

تواندد در تمداد همچنین، تعامل انسانی و رفتار راننددگی می

های مبتنی بر لیدزر و روش  .[18]  موارد بر نتایج تأثیر بگذارد

تصددویر دو روش اصددهی هسددتند کدده بیشددترین تحقیقددات و 

های مبتندی بدر . روشاندخود اختصاص داده  بهها را  استفاده

های بیشتری را بده لیزر معمواً دقت بااتری دارند، اما هزینه

در بسیاری از این کاربردها از حسگرهای سیمی   .همراه دارند

هدا، نصد  ایدن شود، اما به دلیل ماهیت ثابت آناستفاده می

 ندبر باشدتوانندد هزیندهو همچندین میبوده  حسگرها دشوار  

های زیادی در زمینده نگهدداری ها با چالش. دولت[19-22]



 1403 نپاییز و زمستا، م رب، دوره چهارم، شماره دوهای غیرمخفناوری آزمونمجله  

13 

 

ای مواجه هستند. این مشکلات عمدتاً بده شرایا شبکه جاده

دلیل کمبود منابع مالی و فیزیکی مقامات مسدوول در حدوزه 

زینده ههدای خودکدار کمراهسازی است. از این رو، تکنولوژی

هدا را برطدرک کدرده و در حال توسعه هستند تا ایدن چالش

ن فدراهم کنندد. کداربراتری را بدرای ای مناسد شرایا جاده

ای برای ایمنی و پایداری نگهداری صحی  و مؤثر شبکه جاده

هددا اسددتفاده بددرای سددلامت افددرادی کدده از جادهو  خودروهددا

 .[24, 23] کنند، حیاتی استمی

ای از مجموعده  1(RHMS)  های پایش سلامت راهسیستم

هددا هسددتند کدده بددرای نظددارت و ارزیددابی و فناوری هدداروش

اند. ایدن هدا طراحدی شددهو عمهکردی جاده  ایسازهوضعیت  

موجدود در   یهامنظور شناسایی و تحهیل خرابیها بهسیستم

سدهحی،   هایخرابیها و  ها، نشستها، از جمهه ترکروسازی

. [24] شددوندطور پیوسددته و غیرمخددرب، اسددتفاده میبدده

معمددواً شددامل حسددگرها، تجهیددزات  RHMS هایسیسددتم

کدده  [25] افزارهددای تحهیهددی هسددتندتصددویربرداری و نرد

آوری و هدا را جمدعاز وضدعیت جاده  دهبرداشت شدهای  داده

سدازی ها قدادر بده شبیه. این سیستم[26]  کنندپردازش می

رفتار جاده در برابر بارهای ترافیکی، شرایا محیهی و عوامل 

تغییدرات   و  ایندواق  سدازهتر  طور دقیدقدیگر هستند و بده

کننددد. هدددک اصددهی ایددن شددرایا سددهحی را شناسددایی می

های تعمیر و ای، کاهش هزینهها، ارتقای ایمنی جادهسیستم

های گیری در مددیریت زیرسداختنگهداری و بهبود تصدمیم

به عنوان  RHMS های. در نتیجه، سیستم[27] ای استجاده

شدناخته   هداجادهابزاری ضروری برای پایش مستمر سلامت  

بر را های عمده و هزیندهشوند و امکان پیشگیری از خرابیمی

 کنند.  فراهم می

شدده سنسدورهای تعبیه  ،هدایتدرین تکنولوژیکی از رایج

، هداجادههدایی از وضدعیت صورت مسدتمر دادههستند که به

 ،، دمدداوارد بددر جسددم راه ، فشددارنقهیهوسددایل ماننددد شددتاب

. ایدن [31-28]  کنندآوری میجمع  و ... را  ارتعاشات سهحی

 گیرنددهای مختهف روسازی قرار مییهاسنسورها معمواً در 

را ثبدت   ی و داخهدیطور پیوسته تغییدرات سدهحو به  [32]

 .  [30]  کنندمی

عنوان یکددی از ابزارهددای های تصددویربرداری بددهسددامانه

هدا شدناخته کارآمد در حوزه پدایش وضدعیت روسدازی جاده

 
1 Road Health Monitoring Systems (RHMS) 

هدای معمدولی گیری از دوربینها با بهرهشوند. این سامانهیم

ها، های حرارتی و نوری، قادرند ترکیا پیشرفته نظیر دوربین

 سهحی روسازی را شناسایی کنند  هایخرابیو سایر    هاچاله

وسددیهه هددا به. تحهیددل تصدداویر حاصددل از ایددن دوربین[33]

های پردازش تصویر، امکان مدلسازی دقیق شدرایا الگوریتم

هدای زمدانی مختهدف را ها در بازهروسازی و تشخی  خرابی

طور ای که بهیل نقهیهبر این، وسا  علاوه.  [34]  سازدفراهم می

 )شدامل  اندهدا تجهیدز شددهویژه برای پدایش وضدعیت جاده

های تصویربرداری و اندوات حسدگرهای ها، دوربینسنجشتاب

 ایفدا  میددانی  هدایداده  آوریجمع  در  مهمی  ( نقشتخصصی

 خودکددار صددورت بدده هسددتند، قددادر وسددایل ایددن. کنندددمی

 ایسدازه  تغییدرات  جداده،  سده   وضعیت  با  مرتبا  اطلاعات

, 35]نمایندد    ثبدت  را  ترافیکدی  بارهدای  همچنین  و  روسازی

های ندوین در حدوزه بدا پیشدرفت  هدافناوری  این  تهفیق.  [36

های مبتنی بر هوش مصنوعی، موج  پردازش داده و تحهیل

های پدایش سدلامت افزایش چشمگیر دقت و کارایی سدامانه

تر در های هوشدمندانهگیریساز تصمیمای شده و زمینهجاده

ونقدل های حملفرآیندهای نگهدداری و بهسدازی زیرسداخت

های فعهدی پدایش بدا ایدن حدال، سدامانه  .[38,  37]  شودمی

توجهی های قابدلهدا و محددودیتهدا بدا چالشسلامت جاده

تددرین محدددودیت، هسددتند. نخسددتین و شدداید مهم مواجدده

های کده شدامل هزینده  ها اسدتهای باای این فناوریهزینه

ها و زیرسداخت  اندازیراهاولیه برای تهیه تجهیزات پیشرفته،  

هددا بددرداری بهندمدددت آنهای نگهددداری و بهرهنیددز هزیندده

ویژه در کشورها و منداطقی بدا مندابع   له بهأ شود. این مسمی

کارگیری گسددترده ایددن توانددد مددانع از بددهمددالی محدددود، می

هدا ، بسدیاری از ایدن روشایدنبر    علاوه  .[39]  شودها  سامانه

اندازی   برای نص ، راهنیازمند حضور نیروی انسانی متخص

ها هستند. یکی دیگر از موانع، وابستگی برخدی و تحهیل داده

ها به انسداد یا محدودسازی موقت مسدیرهای از این سیستم

تواندد هاسدت کده ایدن امدر میترافیکی جهت انجداد ارزیابی

های اجتماعی موج  اختلال در جریان ترافیک شده و هزینه

 ونقل تحمیل کندبه شبکه حمل  و اقتصادی غیرمستقیمی را

[40  ,41]  . 

های نوین پایش غیرمخرب سلامت با توجه به تنوت روش

هدا، در سدازی ایدن فناوریها و نیاز به یکپارچهروسازی جاده

شدده ارائه    (1در شکل )این پژوهش چارچوبی سیستماتیک  
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هدای ( روش1  :سده ایده اصدهی شداملاین چدارچوب    است.

 (2آوری داده مبتندی بدر حسدگرها و پدردازش تصدویر، جمع

( 3  هدا وهسته پردازش هوشمند بدرای ادغداد و تحهیدل داده

گیرد. هدک از طراحدی ایدن برمی  های عمهیاتی را درخروجی

های خداد بده ساختار، ایجاد مسیری روشن برای تبدیل داده

هاسددت، دیریت نگهددداری جادهاطلاعددات قابددل اجددرا در مدد

 بده  ای که بتواند همزمان نیازهای دقت فندی، مقدرونگونهبه

 پذیری را پاسخگو باشد.صرفه بودن و مقیاس

 

 
 ها های پایش غیرمخرب سلامت روسازی جادهچارچوب سیستماتیک سیستم (1شکل 

 

 هاراه تیوضع  یابیارز  یهاسامانه -2

 یبرا  زیادی  یهامحققان مختهف در سراسر جهان تلاش

 یهددابخش یبندددتیدر اولو رندگانیگمیکمددک بدده تصددم

 اند.ها انجاد دادهسلامت جاده تیوضع لیو تحه یاجاده

 هوشمند یبر استفاده از گوش یروش مبتن 1-2

از فندداوری شددبکه سددهولی  [42]هوا و همکدداران رونددگ

هدای مربدوب بده سده  جداده آوری دادهموجود برای جمدع

 (2)هدا در شدکل  استفاده کردند. ساختار مدل پیشنهادی آن

نشان داده شده است. در این سدامانه، مختصدات جغرافیدایی 

و طدول جغرافیدایی(، سدرعت حرکدت و وسیهه نقهیه )عرض  

سنج، از طریق یک گوشدی های ارتعاشی حاصل از شتابداده

کده  GPS دسدتگاهسدنج و هوشمند مجهز به سنسدور شتاب

گدردد. در هنگداد عبدور برروی خودرو نص  شدده، ثبدت می

، موقعیت و اطلاعات مربوب هموارای ناخودرو از سهوح جاده

 و سدپسبه فضای ابری ارسدال  آنیصورت    ها بهبه ناهمواری

 همچنین، هنگدامی میشود.های نگهداری جاده منتقل به تیم

شدوند، نداهمواری نزدیدک می  هقدهکه سایر خودروها بده من

کند تا امکان عبور ایمن سامانه ابری هشدارهایی را صادر می

و روان از این نواحی فراهم شود. این سیستم صرفاً متکی بدر 

ای است و از وظیفه  وشی هوشمند تکپیکربندی ساده یک گ

موضدوت امدا ایدن    .کنددسنج استفاده میهای خاد شتابداده

ممکن است در اثر رفتارهای رانندگی غیرعادی یدا ترمزهدای 

ناگهانی، منجر به ایجاد هشدارهای نادرست )ملبدت کداذب( 

بدافر،   سازوکارمندی از  دلیل عدد بهرهشود. از سوی دیگر، به

ها اتصال اینترنت، احتمال از دست رفتن دادهدر صورت قهع  

 .وجود دارد
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 [42] ایگذاری اطلاعات جادهاشتراکسامانه به شماتیک  (2شکل 

 

 ایروش سامانه ابری چهارمرحله 2-2

پایده بدرای سدامانه   یدک سیسدتم  [43]پاوار و همکاران  

که شامل چهار وظیفده اند  هتشخی  وضعیت جاده ارائه کرد

 ها اسدتسازی، پردازش و بازیابی دادهاصهی حسگری، ذخیره

نشان داده شده است. در مرحهه   (3)در شکل    آنساختار  که  

هددا از طریددق حسددگرهای موجددود در گوشددی نخسددت، داده

هددای شددوند. در مرحهدده دود، دادهآوری میهوشددمند جمددع

شدوند. در گداد سدود، شده به فضای ابری ارسال میگردآوری

تدا وضدعیت  گرفتدهمورد تحهیل قرار   ،های موجود در ابرداده

حهدده چهددارد، نتددایج بینددی گددردد. در مرسدده  جدداده پیش

بازیابی شده و وضعیت جداده بدر روی نقشده نشدان   ،پردازش

تمرکددز ایددن سیسددتم عمدددتاً بددر اسددتفاده از  .شددودداده می

سنج است کده بددون اعمدال فیهترهدای های خاد شتابداده

تواندد شوند. ایدن موضدوت میازد، به فضای ابری منتقل می

ای کاذب( شدود. همنجر به ایجاد هشدارهای نادرست )ملبت

 سدازوکارعلاوه بدر ایدن، مشدکل دود ایدن سیسدتم، فقددان  

سازی در شرایا قهع اتصال به شبکه ابری اسدت. بده ذخیره

هدا همین دلیل، در صورت عدد دسترسدی بده اینترندت، داده

بنابراین طراحی یک راهکدار بدرای   .ممکن است از بین بروند

اتصال ضدروری بده ها تا زمان بازیابی سازی موقت دادهذخیره

 .رسدنظر می

 

 

 
 [43] ایارزیابی روش سامانه ابری چهار مرحلهشماتیک  (3شکل 

 

 ایمرحله سه سرور روش سامانه کلاینت 3-2

 بده  را  سدرور  سیسدتم کلایندت  [44]خانگ و همکداران  

 هایگوشدی  در  شدده  تعبیه  حسگرهای  از  برداریبهره  منظور

اندد. ایدن پیشدنهاد داده  هداخرابی  شناسدایی  بدرای  هوشمند

است کده  هاخرابیسامانه دارای سه مرحهه اصهی برای کشف 

بندی شددامل: آشکارسدداز اخددتلاات، حددذک خهددا و دسددته

باشددد. فراینددد شناسددایی بدده اجددزای مختهفددی اخددتلاات می

تقسیم شده تا امکان توزیدع بهینده وظدایف پردازشدی میدان 
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ها و سرور فراهم گردد. اجزای مختهف ایدن سیسدتم کلاینت

 که  خرابیاند. دستگاه شناسایی  ( نشان داده شده4در شکل )

بر روی گوشی هوشمند قرار دارد، مسوولیت شناسایی اولیده 

ای را بر عهدده دارد. در ایدن های جادهنظیر چاله  هاییخرابی

هدا شود کده دادهسامانه، یک برنامه بر روی دستگاه نص  می

هدا و آن کردهدریافت  GPS سنج و دستگاهرا از حسگر شتاب

. در صدورت نددکتبددیل می  هداخرابیرا به مؤلفه شناسدایی  

شددده منتقددل شناسایی خرابددیافددزار بدده سددرور، اتصددال نرد

هدای شوند. دستگاه حذک خها با هدک کاهش نرخ ملبتمی

کده ناشدی از حرکدت   کدرده  خرابدیکاذب، اقداد بده حدذک  

. در مرحهده اسدتمعمول کاربر با گوشی )نظیدر ترمزگیدری( 

ز ا  خرابدی، سدامانه بدین اندوات مختهدف  هاخرابیبندی  دسته

شود. جهدت بهبدود ها تمایز قائل میها و برآمدگیجمهه چاله

هدا از مندابع دقت شناسایی، سدامانه از ترکید  و ادغداد داده

و در تحهیل خود عوامل مدؤثر نظیدر نحدوه   بردهمختهف بهره  

هدای سده  جداده را در نظدر حرکت خدودرو و اندوات خرابی

ال کداربر گیرد. با این حال، عمهکرد سامانه به حضدور فعدمی

وابسته است، چرا که فاقد حسگرهای تصدویری یدا ابزارهدای 

 .باشداعتبارسنجی پیشرفته دیگر می

 

 

 
 [44] تشخیص سلامت جاده جهت گوشی هوشمندسرور سیستم  (4شکل 

 

هزینتته پتتایش زبتتری بتتاز و کمروش ستتامانه متن 4-2

  روسازی

یک سامانه نوآورانه برای پایش   [45]هی و همکاران  بیدگٌ

نشدان داده   (5)اند که در شکل  زبری سه  جاده توسعه داده

هدای گیری ناهمواریشده است. این سامانه بدا هددک انددازه

سه  جاده و تحهیل کیفی وضعیت روسدازی طراحدی شدده 

افزاری و است. در طراحی این سیسدتم، از بسدترهای سدخت

ها باز بهره گرفته شده که باعث کاهش هزیندهافزاری متندنر

در . شده است  این سیستم  پذیری در توسعهو افزایش انعهاک

عنوان سدنج )بدهشتاب  جزءافزاری، سامانه به دو  بخش سخت

رد میکروکنترلر مجهدز شدده حسگر لرزش و نوسان( و یک بُ

هدا از داده  کند.میاست که نقش واحد کنترل مرکزی را ایفا  

آوری شده و بده بدرد میکروکنترلدر طریق این حسگرها جمع

شوند. در ادامه، ارتبداب میدان اجدزای سیسدتم بدا منتقل می

شود که امکان انتقدال برقرار می  1استفاده از پروتکل ارتباطی

های مختهف را با سرعت مناس  و پیچیددگی بخشداده بین  

 
1 Inter-Integrated Circuit 

افدزاری، کدنویسدی اصدهی ددر بخدش نر  .سازدکم فراهم می

انجاد شده کده مسدوولیت  Arduino IDEسیستم در محیا 

دریافت داده از حسدگرها و ارسدال آن بده رابدا گرافیکدی را 

افدزار های زبدری سده ، از نردبرعهده دارد. برای تحهیل داده

LabVIEW  عنوان یدک افدزار، بدهاستفاده شده است. این نرد

هدا داده  آنی، امکان پردازش  محیا توسعه گرافیکی قدرتمند

سدازد. بده کمدک ایدن و تولید خروجی بصدری را فدراهم می

توان رفتدار سده  جداده را در قالد  نمودارهدا و پهتفرد، می

از جمهه مزایای ایدن سدامانه  .های عددی تحهیل کردشاخ 

دلیل اسددتفاده از سدازی بدههزینده پددایین پیاده تدوان بدهمی

، سدازی بدداایدت توسددعه و سفارشیقابه، بددازهدای متنپهتفرد

استفاده از حسگرهای دقیق و    زبری جاده  سریعامکان پایش  

های بددا قابهیددت نصدد  آسددان بددر روی خودروهددا یددا دسددتگاه

های اصدهی با این حال، یکی از چالشاشاره کرد.    گیریاندازه

دیدده   این سیستم، نیاز به حضور کارشناسدان فندی آمدوزش

سدت. همچندین، ا هداو تفسدیر دادهبرای نص ، کالیبراسیون  

وهوایی، نوت آسفالت، عمهکرد دقیق آن در شرایا مختهف آب

باید در مهالعات میددانی   ،سرعت حرکت و وزن وسیهه نقهیه
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در مجمدوت، سدامانه پیشدنهادی   .تری ارزیابی شدودگسترده

صرفه و دقیق بهگامی مؤثر در راستای توسعه ابزارهای مقرون

تواندد در رود و میشدمار مدیهدا بهجادهبرای پایش وضعیت  

های هوشددمند هدای مدددیریت و نگهددداری راه، سیسددتمپروژه

ای ونقل، و مهالعات مهندسی ترافیک کداربرد گسدتردهحمل

 .داشته باشد

 

 
 [45] سیستم پایش ناهمواری جاده (5شکل 

 

 روش پایش بافت سطحی روسازی 5-2

 [46]  مکدارانگنجدی و هشدده توسدا  در پژوهش انجاد

ی تحهیدل ای نوین برای ارزیابی سه  جداده بدر پایدهسامانه

پیشنهاد شده است. این سدامانه   صوتی تماس تایر با روسازی

ها بدرای ثبدت نشان داده شده، از میکروفون  (6)که در شکل  

و گرفتده صدای حاصل از تماس تدایر بدا سده  جداده بهدره  

ها با استفاده از تکنیدک پدردازش سدیگنال پردازش این داده

کارگیری ایدن روش، گیدرد. هددک از بدهانجاد می  1سپسترال

ویژه بافدت بافدت سدهحی روسدازی )بده  مشخصاتشناسایی  

ماکروسکوپی( از طریق تحهیل صدای ناشی از حرکت خودرو 

درشدت بافدت    مشخصات، که از  2روسازی  درشتبافت    .است

سه  راه اسدت، یکدی از پارامترهدای کهیددی در مددیریت و 

رود. ایدن ویژگدی تدأثیر شمار مدیبه  ارزیابی عمهکرد روسازی

 زهکشدی  جداده،بدا    تدایرانددرکنش  بسزایی بدر تولیدد ندویز  

ی دارد. بر ایدن اسداس، در مهالعده ایمن  و  اصهکاک  سهحی،

مذکور، ابزاری ارتعاشی طراحی و ساخته شده که با تأکید بر 

پاسخ ارتعاشی ناشی از تمداس تدایر بدا بافدت ماکروسدکوپی، 

با وجود نوآوری این سدامانه،   .نمایدبت میهای ازد را ثداده

آوری عمهیات جمدع  از جمهه اینکههایی  مهالعه با محدودیت

کیهدومتر بدر   30های پدایین )حدداکلر  ها تنها در سرعتداده

های بااتر احتمدال ، چراکه در سرعتپذیر بودهامکانساعت(  

 
1 Cepstral Processing 
2 Macrotexture 

 اینکده  . دودداردها وجود  ایجاد گردوغبار و کاهش دقت داده

صددرفاً در شددرایا محیهددی یکنواخددت و ثابددت  ،بددرداریداده

و از تحهیدل تدأثیر متغیرهدای محیهدی نظیدر   هصورت گرفت

. همچندین، ایدن خواهد شدنظر  رطوبت، دما و نوت تایر صرک

بنددی متدراکم متمرکدز هایی بدا دانهپژوهش تنها بر روسازی

 بداز  بندیدانه  های باو سایر انوات روسازی، نظیر آسفالت  هبود

 .، در چارچوب مهالعه قرار نگرفتندهای بتنیروسازییا  

های قابل توجه، وابسدتگی سدامانه بده از دیگر محدودیت

بده ندویز محیهدی   ،که ممکدن اسدت  هحسگرهای صوتی بود

یا متأثر   نادرستهای  حساس و در نتیجه، منجر به ثبت داده

سنج در سامانه نیدز از عوامل مزاحم شوند. نبود حسگر شتاب

 هداخرابیکداذب در شناسدایی    هایایجاد دادهتواند باعث  می

های صوتی ممکدن اسدت بدرای شود، چراکه تنها اتکا به داده

تشخی  جامع و دقیق وضعیت سه  جاده کافی نباشدد. بدر 

ی افدزایش اعتبدار اند که براتوصیه کرده  محققاناین اساس،  

های تکمیهی در شرایا مختهدف آمده، آزمایش  دستنتایج به

در مجمدوت، ایدن سدامانه شدود.    و با تجهیزات متندوت انجداد

گیری از تحهیل صوت بدرای پدایش رویکردی خلاقانه در بهره

، امدا از نظدر پایدداری و دقدت عمهکدرد، کدردهروسازی ارائه  

 .ر مهالعات آتی استهای بیشتر دنیازمند بهبود و توسعه
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 [ 46] زبری سه  روسازیارزیابی  سیستم (6شکل 

 

 سامانه موبایل مبتنی بر گزارش انسانی  6-2

جداد سیسدتمی یک اپهیکیشن مبتنی بر موبایدل بدرای ای

 هداهزینه جهت تشخی  وضعیت سلامت روسدازی جادهکم

پیشنهاد شده که مددل آن در   [47]ادوان و همکاران    توسا

طور کامدل بدر داده شده است. این سامانه به  نشان  (7)شکل  

و فرآیند تشخی  وضعیت سه    بودههای انسانی متکی  داده

های مسدتقیم کداربران از سده  جاده تنها براساس مشداهده

های اصدهی نتیجه، یکی از محدودیت  شود. درجاده انجاد می

که   بودههای ورودی  این سیستم، احتمال وجود خها در داده

های متغیدر ممکن است ناشی از اشتباهات انسانی یا قضداوت

هدای انسدانی بده ایدن وابسدتگی بده داده  .افراد مختهف باشد

معنای آن است که در صورت وجود خهدا یدا عددد دقدت در 

اقدد قابهیدت اعتبارسدنجی خودکدار بدرای ها، سامانه فارزیابی

ها است. به این ترتی ، ممکن است نتدایج نهدایی اصلاح داده

ویژه در شرایا پیچیده یا متغیر محیهی به نتایج نادرستی به

رغم هزینده پدایین و در نهایت، این سیستم، بده  منتهی شود.

های خودکار سازوکارسهولت در استفاده، به دلیل عدد وجود  

هدای ها، در مقایسه با روشتصحی  و اعتبارسنجی دادهبرای  

تر، ممکدن اسدت های پیشدرفتهتر و مبتنی بر فناوریپیچیده

 .را ارائه دهد  درستینتایج نا
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 [47] سیستم تشخیص سلامت روسازی با هزینه کم (7شکل 

 

 اپلیکیشن اندرویدی خودکار با دو بسته عملکردی 7-2

مدل دیگری از اپهیکیشن مبتندی  [48]سیهوا و همکاران  

عیت سدلامت عامل اندرویدد بدرای تشدخی  وضد  بر سیستم

نشان داده شده   (8)که در شکل    ارائه کردندها  روسازی جاده

ای است که شامل دو بسته گونهاست. طراحی این سیستم به

ها و خدمات پردازش اطلاعات اسدت. سازی دادهذخیره  اصهی

همچنین، در این اپهیکیشن خددماتی بدرای ارسدال و توزیدع 

هددا بدده دادهبینددی شددده کدده امکددان انتقددال هددا پیشداده

 کندد.هدای بعددی را فدراهم میهای مرکزی و تحهیلسیستم

، زیدرا اسدت  این سدامانه از نظدر طراحدی دارای کدارایی بداا

هدا را در ها را ضدبا کدرده و آنطور خودکار دادهتواند بهمی

. با این حال، یکدی از نقداب نمایدفواصل زمانی معین ذخیره  

هدای دقیدق روشضعف این سیستم، عددد وضدوح در مدورد  

مشدخ    بده عبدارتی دیگدر،  ها است.انتقال و شناسایی داده

های شدده از دسدتگاهآوریهدای جمعنیست که چگونده داده

هدا در فرآیندد پدردازش، داده  و  مختهف بده سیسدتم منتقدل

تواند منجر به شوند. این مسوهه میطور دقیق شناسایی میبه

 .شود  هاآن  تحهیلدر  ها و دقت  مشکلاتی در یکپارچگی داده

های دستی برای ثبت برخدی علاوه بر این، استفاده از ورودی

امدا ملبدت  هدایایجداد دادهممکن اسدت باعدث    ،از اطلاعات

به این ترتی ، سیسدتم ممکدن   .کاذب در نتایج سیستم شود

را شناسدایی   روسدازیطور نادرست مشکلات سده   است به

 .ناتوان باشد  هاخرابیکند یا از شناسایی صحی  برخی 
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 [48] مبتنی بر اپلیکیشن دو عملکردی سیستم تشخیص ناهمواری و خرابی جاده (8شکل 

 

 سیستم حسگر مبتنی بر آردوینو و اندروید روش 8-2

یک سیستم دیگر برای شناسایی وضعیت جاده براسداس 

حسگر مبتنی بدر آردویندو و یدک گوشدی هوشدمند   دستگاه

پیشنهاد شده کده   [49]  توسا راجمانه و همکاران  اندرویدی

نشدان داده شدده اسدت. در ایدن ایدن سیسدتم    (9)در شکل  

صدورت  ها را دریافت کدرده و بدهداده، GPSسیستم، سنسور  

این سیسدتم از دو همانهور که بیان شد  کند.  خاد ذخیره می

یدک  بخش آردویندو و اندرویدد تشدکیل شدده کده از طریدق

صورت سریال بدا یکددیگر ارتبداب برقدرار   بهوتو  به  دستگاه

ها توسا سنسور، این اطلاعات پس از دریافت داده  .کنندمی

تدا بدرای شدده منتقدل  SD از طریق بهوتو  به کارت حافظه

مدت آماده شدوند. سازی طوانیهای بعدی یا ذخیرهپردازش

و ذخیدره   آوریهدا را جمدعداده  آندی،صدورت  این فرایندد به

طدور مدؤثر در کاربردهدای مختهدف   تواند بدهکند، که میمی

با این حال، در ایدن   .ها استفاده شودنظارت بر وضعیت جاده

هدای ها یا نوت دادهمهالعه جزئیاتی درباره نحوه پردازش داده

شده ارائه نشدده اسدت. بده عبدارت دیگدر، چگدونگی   ذخیره

و  GPS از سنسدور شدده آوریهای جمعتحهیل و تفسیر داده

هدا در تحهیدل وضدعیت جداده برداری از ایدن دادهنحوه بهره

ممکن  ،طور کامل روشن نشده است. این نق  در اطلاعاتبه

است بر دقت و قابهیدت اسدتفاده از سیسدتم در سدناریوهای 

رسد ایدن براین، به نظر می  علاوه  .پیچیده تأثیر منفی بگذارد

ینان کافی برای عمهکرد در سیستم از استحکاد و قابهیت اطم

شرایا واقعی جاده برخوردار نیست. ممکن است این سدامانه 

تحت شرایا محیهی مختهف مانند تغییرات دما، رطوبدت یدا 

دچار اخدتلال یدا خرابدی شدود.   ،حتی ارتعاشات شدید جاده

نیاز به توسعه و بهبود در ،  طور بالقوه  بنابراین، این سیستم به

پدذیری بدا شدرایا متندوت مقاومت و تهبیقراستای افزایش  

 .جاده دارد

 



 1403 نپاییز و زمستا، م رب، دوره چهارم، شماره دوهای غیرمخفناوری آزمونمجله  

21 

 

 
 [49] سیستم تشخیص وضعیت جاده (9شکل 

 

آوری، وش دستگاه گوشی هوشتمند بترای جمت ر 9-2

 سطح جاده رابیخبندی پردازش و طبقه

یک دسدتگاه مبتندی بدر گوشدی   [50]سراج و همکاران  

منظور هدا بدهآوری، پردازش و توزیع دادههوشمند برای جمع

سدده  جدداده پیشددنهاد  هددایخرابیبندددی شناسددایی و طبقه

ن نشان داده شده است. ای  (10)که مدل آن در شکل    اندداده

هدای سیستم با هدک ردیابی وضعیت و شناسایی زوال بخش

هدای مختهف جاده در زمان واقعی طراحدی شدده اسدت. داده

شامل سده مؤلفده حسدگری   ،شده در این مهالعه  آوریجمع

 1مختهف هستند که برای پردازش اولیه از فیهترهای بااگدذر

نس کنند. این فیهترها برای حذک نویزهای با فرکااستفاده می

روندد، کار میهای با فرکانس بدااتر بدهپایین و تمرکز بر داده

اما جزئیاتی درباره نحوه عمهکرد و پارامترهدای ایدن فیهترهدا 

های اساسی در این سیسدتم، یکی از چالش  .ارائه نشده است

هاسددت. در ایددن مهالعدده هددا و ترکیدد  آننحددوه تبدددیل داده

ختهف حسگری مشخ  نشده است که چگونه سه نوت داده م

شوند. نبدود شدفافیت در سازی میبا یکدیگر ترکی  و همگاد

 
1 High Pass Filters 

هدا و منجر بده تفسدیر نادرسدت داده  ،این بخش ممکن است

ویدژه در   گذاری اشتباه وضعیت سه  جاده شود. بدهبرچس 

طور همزمدان های حسگر بهشرایا پیچیده یا زمانی که داده

ق و یکپارچده شوند، نداشتن یک فرایند دقیدوارد سیستم می

 شدود.  منتهی  درستتواند به نتایج نامی  ،هابرای ترکی  داده

بندی در نتیجه، این سیستم اگرچه قادر به شناسایی و طبقه

ها در سه  جاده است، امدا بده دلیدل محددودیت  هایخرابی

ها، ممکن اسدت مشدکلاتی ها و ترکی  آننحوه پردازش داده

هدای ابراین، بهبود روشدر دقت و صحت نتایج ایجاد کند. بن

تر در مورد نحوه ترکی  ها و ارائه جزئیات دقیقپردازش داده

تواند به افزایش کارایی و دقت این سیستم کمدک ها میداده

 .کند
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 [50]  های گوشی هوشمندارزیابی وضعیت جاده با استفاده از دستگاه (10شکل 

 

 یهتاگیری و پتردازش دادهسیستم خودکار اندازه 10-2

 میراندا

ها تحدت گیری و پردازش دادهخودکار اندازه  سیستمیک  

 [51]اریکسدون و همکداران توسدا  1میرانددا عنوان سیستم

یدک سیسدتم  (11)شکل  میراندا معرفی شده است. سیستم

گیری برای پایش یکنواختی طولی سه  جاده خودکار اندازه

توسعه یافته و بر اسداس اسدتفاده   IFSTTARاست که توسا  

هزینه که در م  مجهز به حسگرهای ک  2از خودروهای کاوشگر

 .طراحی شدده اسدت  ،شودیافت مینیز  های هوشمند  گوشی

بدرای های پیشدین  این سیستم از یک روش مشابه با تکنیک

کنددد، بدده ایددن معنددا کدده هددا اسددتفاده میسددازی دادهذخیره

شددده توسددا حسددگرها ذخیددره شددده و آوریهددای جمعداده

شدوند. ایدن شدیوه سپس برای پردازش و تحهیدل ارسدال می

سازی با وجود کارایی خود، ممکن است بدا مشدکلاتی ذخیره

مواجه شود. یکی از مشکلات عمده ایدن اسدت کده سیسدتم 

 ملبدتهای  دادهها یا ایجاد  با از دست رفتن دادهممکن است  

تواند به دلیل ها میرو شود. از دست رفتن دادهکاذب روبه  اما

ها یا خهاهای انسدانی رخ دهدد، مشکلات فنی در انتقال داده

ممکن است به عهت حساسیت زیداد   ،کاذب  ملبتِهای  دادهو  

 
1 Miranda 
2 Probe Vehicles 

هدای مختهدف خرابی  حسگرها و عدد تمایز دقیق میان اندوات

عنوان بهمیراندا  طور کهی، سیستمبه .سه  جاده ایجاد شوند

هزینده بدرای  یک روش خودکار و مبتنی بر حسدگرهای کدم

توجهی در تواند مزایدای قابدلپایش وضعیت سه  جاده، می

 .ها ارائه دهدتحهیل وضعیت جاده
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 [51]ای میراندا سیستم پایش جاده (11شکل 

 

 مبتنی بر حسگرها P2 سیستم 11-2

و رویکدرد مبتندی بدر حسدگرها   P2سیستم بدا نداد  یک  

پیشددنهاد شددده اسددت.  [52]توسددا اریکسددون و همکدداران 

ر ای از خودروهای مجهز به حسگشامل مجموعه  P2سیستم  

نشان داده شدده  (12)و یک سرور مرکزی است که در شکل  

مختهدف اسدتفاده  افدراداز   رکدورداز چندین    روشاست. این  

بددا اسددتفاده از حسددگرهای  فددرد کندد. در ایددن روش، هددرمی

مقادیر مختهفی را ثبت کرده و این   ،شده بر روی خودرونص 

شدود. به اشتراک گذاشته می افراد دیگر ها سپس با سایرداده

ها، یک تأییدیده بدرای رکوردهدا ایجداد پس از ادغاد این داده

شده   آوریشود تا اطمینان حاصل شود که اطلاعات جمعمی

 نیدز  با این حال، مشکلاتی در این روش  .دقیق و معتبر است

دارای   فدردیاین اسدت کده هدر    هاآنکه یکی از    وجود دارد

که ممکن اسدت منجدر بده   بودهخاص خود    تحهیل و رویکرد

مشابه شود. بده عبدارت   خرابیثبت مقادیر متفاوت برای یک  

شدده توسدا خودروهدای   های ثبدتدیگر، ممکن است داده

هدای مختهف به دلیل تفاوت در تنظیمات حسگرها یا ویژگی

هدایی داشدته باشدد کده در تحهیدل خاص هر دستگاه، تفاوت

آوری و بدرای جمدع  1یبندرویکرد خوشه  .نهایی تأثیر بگذارد

توجه است، اما ایدن روش ها از جنبه عمهی قابلپردازش داده

هدای خرابیها یدا  طور کامل مؤثر است که چالهتنها زمانی به

سه  جاده شناسایی و گدزارش شدوند. در صدورتی کده ایدن 

ها ثبت نشدوند، ممکدن اسدت خودروهدایی کده از آن گزارش

 
1 Clustering 

ها قرار گیرند خرابیثیر کنند نیز تحت تأ بخش جاده عبور می

و مشکلاتی را تجربه کنند. بنابراین، این سیستم نیازمند یک 

مؤثر برای شناسایی و گزارش دقیق وضدعیت سده    سازوکار

 .جاده در تماد نقاب است

 های پایش سلامت جادهروشو مقایسه  تحلیل   -3

طور کهی در   توان بههای پایش سلامت جاده را میروش

های سنتی بازدید میدانی، حسدگرهای شپنج دسته اصهی رو

های مبتنی بر وسایل نقهیده، شده در زیرساخت، سامانهتعبیه

هددای و فناوری 2بددرداری جمعددیپددایش مبتنددی بددر داده

 ایتصویربرداری هدوایی مانندد پهپادهدا یدا تصداویر مداهواره

هددا دارای مزایددا و هددر یددک از ایددن روش .بندی کددردیمتقسدد

کده در انتخداب روش مناسد  بدرای   هایی هستندمحدودیت

های سدنتی مبتندی روش  .شرایا مختهف نقش کهیدی دارند

ترین ترین و متددداولبددر بازدیددد میدددانی از جمهدده قدددیمی

هدا هدا هسدتند. ایدن روشهای ارزیدابی وضدعیت جادهروش

هایی نظیدر رغم دقت باا در ارزیابی کیفی، با محددودیتعهی

دن و نیدداز بدده نیددروی انسددانی بر بددوهای بدداا، زمددانهزیندده

 .اندمتخص  مواجه

 
2 Crowdsourcing 
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 P2 [52]به روش  پایش جادهشماتیک سیستم  -12شکل 

 

شده در سه  یدا   در مقابل، استفاده از حسگرهای تعبیه

ها، حسددگرهای فشددار و سددنجزیرسدده  جدداده ماننددد کرنش

کندد، وسته و با دقت باا را فراهم میارتعاش، امکان پایش پی

هدا بداا بدوده و مسدتهزد های نص  و نگهدداری آناما هزینه

رو بیشددتر در های تخصصددی اسددت، ازایددنایجدداد زیرسدداخت

هدای ها یدا بزرگراهها، تونلمقیاس مانند پل  های بزرگپروژه

 .حیاتی کاربرد دارند

از تر، اسددتفاده هزینددههددای نددوین و کمیکددی از روش

های مبتنددی بددر وسددایل نقهیدده اسددت کدده بددا نصدد  سددامانه

و دوربین روی خودروهدا   GPS  سنج،حسگرهایی مانند شتاب

تری دارد و شود. ایدن روش قابهیدت پوشدش وسدیعانجاد می

تواندد اطلاعدات ویژه در مسدیرهای طدوانی و پرتدردد میبه

تواندد هدا میارزشمندی ارائه دهد. با این حدال، کیفیدت داده

تحت تأثیر شرایا جاده، خودرو و رفتار رانندده قدرار گیدرد و 

نیازمنددد پددردازش پیشددرفته بددرای حددذک نددویز و اسددتخراج 

 .اطلاعات معتبر است

هدای شدده از تهفنآوریهای جمعهای اخیر، دادهدر سال

عنوان منبع های موبایهی بههمراه کاربران از طریق اپهیکیشن

اند. هدا مهدرح شددهمت جادهاطلاعاتی جدید برای پایش سلا

پدذیری بداا و این روش با هزینه بسیار پایین، قابهیت مقیاس

ای جدذاب بدرای پوشش گسترده در مناطق مختهدف، گزینده

هدای رود. البتده دادهشدمار مدیکشورهای در حال توسعه به

شده معمواً دارای کیفیت ناهمگن و دقت کمتدر سپاریجمع

هدای ند و نیداز بده الگوریتمهدای دیگدر هسدتنسبت به روش

در نهایدت، تصدویربرداری هدوایی بدا   .پاایش و تحهیل دارند

عنوان روشدی ای نیدز بدهاستفاده از پهپادها یا تصاویر ماهواره

هدا مدورد توجده قدرار گرفتده نوین برای پایش سهحی جاده

هدا امکدان پدایش سدریع و بددون تمداس است. ایدن فناوری

کننددد، ولددی العبور فددراهم میفیزیکددی را در مندداطق صددع 

هایی مانند هزینه باا، وابستگی به شرایا جدوی و محدودیت

در مجمدوت، انتخداب   .نیاز به پردازش تصویر پیشرفته دارندد

هدا بایدد بدر اسداس روش مناس  برای پدایش سدلامت جاده

معیارهایی مانند دقت مورد نیاز، هزینه اجرا، پوشش مکدانی، 

به زیرساخت و اهداک پروژه انجداد شرایا اقهیمی، دسترسی  

تواند موجد  افدزایش گیرد. ترکی  چند روش مکمل نیز می

 .های پایش شوددقت و کارایی سامانه

های مختهف پدایش سدلامت برای مقایسه و ارزیابی روش

ای از مند، ازد است از مجموعدهصورت عهمی و نظادجاده به

های مختهدف جنبدهپارامترهای کهیددی اسدتفاده شدود کده  

عمهکددرد، هزیندده، و قابهیددت اجددرای هددر روش را پوشددش 

اسدت کده   1هدادهند. نخستین پدارامتر مهدم، دقدت دادهمی

آمده دسدتدهنده میدزان صدحت و اعتبدار اطلاعدات بهنشان

باشد و تأثیر مستقیمی بدر نسبت به وضعیت واقعی جاده می

نیدز  داریهزینه اجرا و نگه .های مهندسی داردگیریتصمیم

شمار ترین معیارها در انتخاب روش مناس  بهیکی از اساسی

 .هددایی بدا محدددودیت منددابع مددالیویژه در پروژهرود، بددهمدی

بده تواندایی سیسدتم در نظدارت بدر گسدتره   2پوشش مکانی

العبور اشداره وسیعی از مسیرهای شهری، روستایی یدا صدع 

هایی کده یرا روشنیز اهمیت دارد، ز 3میزان اتوماسیون .دارد

وابستگی کمتری به نیدروی انسدانی دارندد، معمدواً قابهیدت 

وری بیشدتری دارندد. همچندین، پیوسدتگی اطمینان و بهدره

هدا کندد کده دادهمشدخ  می 4برداریزمانی یدا ندرخ نمونده

شدوند، کده ای گردآوری میای یا لحظهصورت مداود، دورهبه

هدا حیداتی خرابی  های بهندمددت و تحهیدل رونددبرای پایش

توان به نیاز بده زیرسداخت از دیگر پارامترهای مهم می  .است

 
1 Accuracy 
2 Spatial Coverage 
3 Level of Automation 
4 Temporal Continuity 
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فیزیکی اشاره کدرد، کده شدامل تجهیدزات ازد بدرای نصد  

مقاومدت در برابدر  .آوری داده استحسگرها یا ابزارهای جمع

کند که سیستم تا چده انددازه نیز تعیین می  شرایا محیهی

رد مناسد  داشدته تواند در شرایا جدوی مختهدف عمهکدمی

توانددد می 1هدداباشددد. همچنددین، پیچیدددگی تحهیددل داده

هدای پیچیدده کننده نیاز به تخصد  بداا یدا الگوریتمتعیین

هدای کدلان، قابهیددت در ارزیابی .هدا باشدددبدرای تفسدیر داده

های کهیدی اسدت، زیدرا یکی دیگر از شاخ   2پذیریمقیاس

تر را وسدیع  یک روش مناس  باید توان گسترش بده منداطق

ها داشته باشد. در نهایت، سدرعت بدون افزایش نمایی هزینه

نیز به بازه زمانی بدین وقدوت خرابدی و   3دستیابی به اطلاعات

های شناسایی آن توسدا سدامانه اشداره دارد کده در سدامانه

در ادامده، یدک جددول   .هشدار سدریع اهمیدت زیدادی دارد

ایش سلامت جاده های مختهف پ ای تحهیهی بین روشمقایسه

 .بر اساس پارامترهای کهیدی ارائه شده است

 گیرینتیجه -4

ها به عنوان بخش مهمی از مددیریت پایش سلامت جاده

ونقل، نقش مدؤثری در تضدمین ایمندی، های حملزیرساخت

وری سیسددتم های نگهددداری و ارتقدداء بهددرهکدداهش هزیندده

هدای وشکند. در این مقاله با تمرکدز بدر رونقل ایفا میحمل

ویژه اسددتفاده از حسددگرهای هوشددمند و نددوین پددایش و بدده

های نوظهور، رویکردهای مختهف مدورد تحهیدل قدرار فناوری

کدداد ها نشان داد کده هی گرفت. بررسی تهبیقی این روش

تنهایی قادر به پوشش کامل نیازهای عمهکردی، اقتصدادی به

ه بده و عمهیاتی نیستند و انتخاب روش مناس  مستهزد توجد

ترین پارامترهای مهم  .ای از پارامترهای کهیدی استمجموعه

ها، هزینه اجرا و نگهداری، پوشش ای شامل دقت دادهمقایسه

مکانی، میزان اتوماسیون، پیوستگی زمانی، نیاز به زیرساخت 

فیزیکی، مقاومت در برابر شرایا محیهی، پیچیدگی تحهیدل 

به اطلاعدات بودندد.   پذیری و سرعت دستیابیها، مقیاسداده

هددای سددنتی بددا وجددود دقددت بدداا، از در ایددن میددان، روش

هایی چدون هزینده زیداد و پوشدش محددود رندج محددودیت

هددای هددای نددوین ماننددد دادهبرنددد، در حددالی کدده روشمی

سددپاری، وسددایل نقهیدده حسددگرپوش و تحهیددل تصدداویر جمع

 
1 Data Processing Complexity 
2 Scalability 
3 Data Latency 

ا، تر و اتوماسدیون بداپهپادها، با هزینه کمتر، پوشش وسدیع

ویژه برای پایش گسترده و هوشمند های کارآمدتری بهگزینه

های با در نظر گرفتن مزایدا و محددودیت  .شوندمحسوب می

تددوان نتیجدده گرفددت کدده اسددتفاده از ترکیدد  هددر روش، می

هدای زمان از فناوریگیری همها، یعنی بهرههوشمندانه روش

یی( و دقیق )مانند حسگرهای فیزیکی یدا تصدویربرداری هدوا

های موبدایهی هزینه )مانند دادهپذیر و کمهای مقیاسفناوری

های پدایش سپاری(، بهترین راهکار برای ایجاد سامانهیا جمع

در نهایددت،  .صددرفه خواهددد بددودبهجددامع، منعهددف و مقرون

هدای هدای بدزرگ، تحهیلبرداری از دادهحرکت به سوی بهره

جدیددی در نگهدداری های خودکار، افق  بینانه و سامانهپیش

تنها دقیدق و ها ندهگیریگشاید که در آن تصدمیمها میجاده

هدای زندده، هوشدمند و یکپارچده هنگاد، بهکه بر پایه دادهبه

های عبدور از مددل  پدذیرد. چندین نگداهی، ازمدهصورت می

های سددنتی بدده سددوی مدددیریت نددوین و پویددای زیرسدداخت

 .ای نزدیک استونقل در آیندهحمل
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 هاراههای پایش روش یمقایسه (1 جدول

 سیستم

حسگرها و 

تجهیزات 

 استفاده شده

 هاویژگی
ها و چالش

 هامحدودیت
 معایب  مزایا 

سیستم 

پاوار و  

همکاران  

[43] 

حسگرهای  

سنج در  شتاب 

های  گوشی

 هوشمند 

ها از  آوری دادهجم 

 گوشی هوشمند 

های  احتمال ایجاد مثبت

کاذب، فقدان  

 سازی محلی درذخیره

شرایط قط  اتصال به 

 شبکه

های  استفاده از گوشی

هوشمند رایج، کاهش  

 هاهزینه

وابستگی به دقت  

حسگرهای گوشی،  

های محدودیت

عملکرد در شرایط  

 سخت

سیستم 

خانگ و 

همکاران  

[44] 

حسگر  

سنج،  شتاب 

GPS  گوشی ،

هوشمند، سرور 

 سرور-کلاینت

ها و  شناسایی خرابی

بندی اختلالات  طبقه

 در سطح جاده 

وابستگی به حضور  

کاربر، عدم وجود  

ابزارهای اعتبارسنجی  

 پیشرفته

قابلیت شناسایی  

ها،  دقیق خرابی

استفاده از حسگرهای  

مختلف برای دقت  

 بیشتر

نیاز به حضور فعال  

، خطا در  کاربر

 های انسانی قضاوت 

سیستم 

بیدگلی و 

همکاران  

[45] 

سنج، برد  شتاب 

میکروکنترلر، 

 گوشی هوشمند 

سیستم مبتنی بر 

افزار  آردوینو و نرم

LabVIEW   برای

 -تحلیل و نمایش

هزینه پایین و  

 سازی بالا سفارشی

نیاز به کارشناسان فنی 

برای نصب و 

کالیبراسیون، نیاز به 

ارزیابی در شرایط  

 مختلف 

هزینه پایین و  

پذیری بالا،  انعطاف

 سازیقابلیت سفارشی 

نیاز به تخصص فنی،  

محدودیت در  

های میدانی  تست

 گسترده 

سیستم 

گنجی و  

همکاران  

[46] 

میکروفن، 

پردازش  

سیگنال 

 سپسترال 

های شناسایی ویژگی

بافت سطحی جاده از  

طریق تحلیل صوتی  

 تماس تایر 

محدودیت در  

های بالا،  سرعت 

حساسیت به نویز 

محیطی، وابستگی به  

 های صوتی داده

رویکرد نوآورانه با 

استفاده از صوت،  

هزینه کمتر نسبت به 

 تر های پیچیدهسیستم

حساسیت به نویز 

محیطی، عملکرد  

محدود در  

 های بالاسرعت 

سیستم 

ادوان و  

همکاران  

[47] 

های انسانی  داده

)مشاهده  

مستقیم 

وضعیت سطح  

 جاده( 

هزینه پایین و سهولت  

 در استفاده 

خطای انسانی در  

ها، فاقد قابلیت داده

 اعتبارسنجی خودکار

آسان برای استفاده،  

ه کمتر نیاز به هزین

های  نسبت به سیستم

 پیچیده 

دقت پایین به دلیل 

خطای انسانی، عدم 

 اعتبارسنجی خودکار

سیستم 

سیلوا و 

همکاران  

[48] 

های  داده

خودکار از  

های  گوشی

 هوشمند 

ها آوری دادهجم 

طور خودکار در  به

 فواصل زمانی معین 

در  عدم وضوح 

های انتقال و روش

ها، شناسایی داده

های  استفاده از ورودی

دستی برای ثبت  

 اطلاعات

های  آوری دادهجم 

خودکار، قابلیت ارسال 

های  ها به سیستمداده

 مرکزی

نبود وضوح در انتقال  

های  ها، ورودیداده

دستی ممکن است به 

نتایج نادرست منجر  

 شوند 

سیستم 

راجمانه و 

  همکاران 

[49] 

، GPSسنسور 

آردوینو،  

 بلوتوث 

ها آوری دادهجم 

درنگ و صورت بیبه

 هاسازی آنذخیره

عدم وضوح در پردازش  

ها، استحکام کم در  داده

 شرایط محیطی مختلف 

ها در  آوری دادهجم 

زمان واقعی، طراحی  

ساده و مقرون به  

 صرفه

مشکلات در پردازش  

ها، حساسیت به  داده

شرایط محیطی  

 مختلف 

مشکل در  استفاده از فیلترهای مشکل در ترکیب و  استفاده از فیلترهای حسگرهای  سیستم 
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 سیستم

حسگرها و 

تجهیزات 

 استفاده شده

 هاویژگی
ها و چالش

 هامحدودیت
 معایب  مزایا 

سراج و 

همکاران  

[50] 

مختلف )شامل  

 سنج( شتاب 

بالاگذر برای پردازش  

ایی و  شناس -اولیه

 بندی رویدادها طبقه

های سازی دادههمگام

حسگری، تفسیر  

 ها نادرست داده

پیشرفته برای پردازش  

ها، شناسایی  داده

 رویدادهای سطح جاده 

ها،  سازی دادههمگام

احتمال خطا در  

 ها تفسیر داده

سیستم 

میراندا 

)اریکسون(  

[51] 

حسگرهای  

هزینه )در کم

های  گوشی

 هوشمند( 

سیستم خودکار برای  

پایش یکنواختی  

 طولی سطح جاده 

ها،  از دست رفتن داده

های کاذب به مثبت

دلیل حساسیت بیش از 

 حد حسگرها 

استفاده از حسگرهای  

های هزینه و گوشیکم

هوشمند، خودکار 

آوری  بودن جم 

 ها داده

مشکلات در حفظ  

ها،  یکپارچگی داده

حساسیت بیش از  

 حد حسگرها 

 P2ستم سی

)اریکسون(  

[52] 

خودروهای  

مجهز به 

حسگر، سرور  

 مرکزی

های استفاده از داده

شده توسط  ثبت

خودروهای مختلف و  

 هاگذاری آناشتراک

تفاوت در تنظیمات  

حسگرها در خودروهای  

مختلف، نیاز به مکانیزم  

مؤثر برای شناسایی و  

 ها گزارش خرابی

ها از  آوری دادهجم 

چندین خودرو برای 

دقت بیشتر،  

ها  گذاری دادهاشتراک

 برای افزایش دقت

تفاوت در تنظیمات  

خودروها، نیاز به  

مکانیزم مؤثر برای 

 هاشناسایی خرابی
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