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از  نانیو اطم ی راهو نگهدار ریالزامات تعم یابیارز یبرا یخودکار ترک روساز صیتشخ

، عمر روسازی نشوند میو ترم شناساییموقع ها بهترک . اگراست یضرور یرانندگ یمنیا

 صی. تشخکندهای تعمیر و نگهداری افزایش پیدا میتصاعدی کاهش و هزینه صورتبه

 وهشاین پژ. ستا یی کاملو عدم شناسا نییپا ازدهیبمانند  یمشکلات یدارا ی ترکسنت

 یریادگی هایمدلو استفاده از  ی تشخیص ترکسنتهای روشمشکلات  رفع هدف با

رک ت صیتشخ یبرا آشکارسازی و تشخیص شی هایالگوریتم بر یمبتن یروش، قیعم

 ایاش صیتشخهای مدل نیآخر ی را طراحی کرده و ضمن تشریح مفاهیم تئوری،روساز

 ک، یتینها درداده است. قرار  بحث مورد یترک روساز صیتشخ یرا برا YOLOv5 یسر

این مدل قادر است نوع، . ارائه شده استمؤثر  آشکارسازی ترک و مدیریت روسازی مدل

خص ها مشو سرعت بالایی نسبت به سایر روش با دقتموقعیت و مشخصات هندسی ترک را 

شده از آسفالت معابر شهر مشهد برای آموزش و ارزیابی ت کند. بدین منظور از تصاویر برداش

اری گذتصاویر برای دو گزینه ترک خطی و ترک سطحی برچسب. مدل استفاده شده است

و یادگیری انتقالی،  YOLOv5سری  ی پنج الگوریتمریکارگبههایی با شد. سپس مدل

ن ها بیته است. دقت مدلبینی مورد ارزیابی قرار گرفدقت و سرعت پیش نظر ازایجاد و 

ثانیه است که بیانگر میلی 105تا  4/17ها بین بینی مدلدرصد و سرعت پیش 9۸تا  77

-میلی 9/23درصد و سرعت  ۸/92با داشتن دقت  v5sها است. مدل عملکرد مطلوب مدل

بینی واقعی ترک در یکی از معابر اصلی شهر مشهد عنوان مدل نهایی جهت پیشثانیه، به

و استفاده از درخت تصمیم  شدهینیبشیپابعاد و نوع ترک  به توجه بافاده شد. است

 مشخص گردید. هر قطعهپیشنهادی، رویکرد تعمیر و نگهداری برای 
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 مدیریت روسازی،
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 1مقدمه-1
وارد  یسازاه، رشهرها عیبا توسعه سر ریاخ یهادر سال

شده  تعمیر و نگهداریوساز و ساخت یستیزمرحله هم

خدمات  تیفیجامعه، تحول در ک کیدر  .[1] است

 ،اصلیتمام خدمات  یرا برا یبالاتر تیفی، کنقلوحمل

بهتر به مشاغل، بهداشت، آموزش و منابع  یمانند دسترس

 تیفیبه ک یتوسعه اقتصاد ل،یدل نیبه هم .کندیفراهم م

 هاراهامروزه  کهییازآنجا .ونقل وابسته استخدمات حمل

                                                 
  Hosseinzadeh.hassan@eqbal.ac.ir* پست الکترونیک نویسنده مسئول: 

 موسسه آموزش عالی اقبال لاهوری.، فنی و مهندسی، دانشکده دانشجو کارشناسی ارشد مهندسی عمران گرایش راه و ترابری. 1

 موسسه آموزش عالی اقبال لاهوری. ی عمران،گروه مهندس ،فنی و مهندسیدانشکده  . استادیار،2

 موسسه آموزش عالی اقبال لاهوری. گروه مهندسی کامپیوتر، ،فنی و مهندسیدانشکده  استادیار، .3
1Visual 

 تیفیک نیمنظور تضمهستند، به یاتیجامعه ما ح یبرا

 دیجاده با یگهدارو ن ریونقل، تعمخوب خدمات حمل

 که در حال حاضر اتخاذ یروش نیترمهم. [2] شود نیتضم

حاضر، تشخیص  حال دراست.  2یبصر یشده، بازرس

دستی انجام  صورتبه عمدتا  ی روسازی هایدگیدبیآس

شود که دارای معایبی نظیر اتلاف وقت، نیاز به نیروی می

افتادن جان افرادی  خطر کار بیشتر، مسدود شدن راه، به

 ریأثتنند است و تشخیص تحت ککه روسازی را بررسی می

https://doi.org/10.22075/JRCE.2018.1741.1152
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به توسعه سریع  توجه عوامل انسانی قرار خواهد گرفت. با

تمام شرایط لازم جهت تشخیص دستی در  نیتأمها، راه

. برای بهبود سطح [3] های بزرگ بسیار دشوار شده استراه

، دهیدبیآسو تشخیص خودکار روسازی  راهکخدمات ی

های تشخیص خودکار مبتنی بر بعضی از محققان روش

ی فنّاور، از گذشته دراند. ی بصری را ارائه کردهفناّور

 ها استفادهپردازش تصویر دیجیتال برای تشخیص ترک

با مقایسه مقدار رنگ  عمدتا  . این روش [4] شدمی

تشخیص را  اشنهیزمپسدار و خاکستری روسازی ترک

 زمینه پیچیدهپس لیبه دلنرخ تشخیص  ؛ امادهدانجام می

 روسازی، نورپردازی متفاوت و تنوع انواع ترک، پایین است

 عنوان یک روشتواند فقط بهبنابراین، این روش می؛ [6, 5]

های اخیر، با توجه به رود. در سال به کارمکی تشخیص ک

ویژه یادگیری به 1استفاده گسترده از یادگیری ماشین

های ، امکان استفاده از مدل[9-7]در حوزه صنعت  2عمیق

 دهیدبیآسیادگیری عمیق برای تشخیص خودکار روسازی 

 [13] . چا و همکاران[12-10] تدار فراهم شده اسو ترک

بکه ش بر یمبتندار یک الگوریتم تشخیص روسازی ترک

اند. این الگوریتم ( پیشنهاد کردهCNN) 3عصبی کانولوشن

ایجاد کرده و از دو پنجره  CNN بری مبتنبند یک طبقه

کشویی برای اسکن تصویر جهت تشخیص ناحیه ترک 

 زمینه پیچیده تصویر، مدلاما به دلیل پس؛ کنداستفاده می

های داخلی ترک را تشخیص تواند ویژگیتشخیص نمی

تشخیص بالا، چن  درروشرای حل مشکلات موجود دهد. ب

شبکه عصبی کانولوشن را بهبود داده و  [14] و جهانشاهی

شبکه عصبی یک الگوریتم تشخیص ترک متشکل از 

( ارائه کردند. در CNN-NB) 4کانولوشن و ادغام داده نیوبیز

اند که این روش، شبکه عصبی کانولوشن و نیوبیز ادغام شده

تا حد زیادی پیچیدگی مدل و تعداد پارامترها را افزایش 

تواند کند. این میداده و آموزش مدل را بسیار سخت می

ختلف تشخیص دهد اشیای هدف را در تصاویری با مقیاس م

 [15]( FCN) 5کانولوشن کامل چون مدل تشخیص

ی حجمی مختلف را ترکیب هاهیلاهای تصویر ویژگی

شبکه کانولوشن  [16]بنابراین، یانگ و همکاران ؛ کندمی

کامل با ساختارهای رمزنگاری و رمزگشایی را برای 

                                                 
1 Machine learning 
2 Deep learning 
3 convolutional neural network 
4 Naïve Bayes 
5 Fully Convolutional Network 

 FCNاند. مدل تشخیص ترک روسازی آسفالت ارائه کرده

ی کند که آورجمعهای مختلف را های لایهتواند ویژگیمی

توانند روی اطلاعات فضایی های سطحی میها ویژگیدر آن

ند عیین کنتوانند موقعیت اشیا را تهای عمیق میو ویژگی

های مختلف را ادغام کرده و نقشه ویژگی تینها درو 

های اساس، مدل اینآید. بر می به دستبینی ترک پیش

هاد دار پیشنتشخیص متعددی برای تشخیص روسازی ترک

توانند برای های بالا می. تمامی روش[20-17] اندشده

زمینه واحد به نتایج خوبی برسند اما ی ساده و پستوپولوژ

 برای روسازی پیچیده عملکرد مناسبی ندارند.

دار متعلق به حوزه تشخیص خودکار تشخیص روسازی ترک

مبتنی بر بینایی است. برای بهبود صحت و قدرتمندی 

دار و تحقق تشخیص تشخیص خودکار روسازی ترک

های تشخیص از مدلدار، ما خودکار صنعتی روسازی ترک

را به زمینه  هاآنها استفاده کردیم و عالی در سایر زمینه

کنیم. ژو و همکاران تشخیص روسازی شکسته منتقل می

یابی خودکار برای تشخیص و مکان مؤثریک روش  [21]

 6زمیننفوذ به  یبعدرادار سه بر اساسهای پنهان ترک

(GPR) اند. این های یادگیری عمیق پیشنهاد کردهو مدل

 YOLOv47[ با استفاده از 1۸روش پیشنهادی در مقاله ]

 است. الگوریتم کاررفتهبههای پنهان برای تشخیص ترک

YOLOv5 منتشر  2020طور رسمی در ژوئن سال که به

های تشخیص شی تبدیل شد به یکی از مشهورترین مدل

شده تاکنون در بسیاری از شده و بهترین مدل ارائه

در  YOLOv5رای دیدن کارایی . ب[22] هاستزمینه

تشخیص شکستگی، این مقاله به بررسی کاربردپذیری و 

ها در تشخیص روسازی ترک سازی روش این مدلپیاده

 پردازد.می YOLOv5های سری مدل بر اساسآسفالت 

شده از روسازی که در این پژوهش ابتدا، تصاویر برداشت

و از  خوردگی طولی و سطحی بود، شناساییدارای ترک

نمونه  520بیش از  مجموع در جدا شد. هامجموعه داده

تصادفی به مجموعه  طوربهگذاری و آوری، برچسبجمع

 10و مجموعه اعتبارسنجی 9، مجموعه آزمایشی۸آموزشی

، YOLOv5nهای تشخیص سپس، مدل تقسیم شد.

YOLOv5s ،YOLOv5m ،YOLOv5l  وYOLOv5x 

6 Ground Penetrating Radar 
7 You only look once 
8 Train 
9 Test 
10 Validation 

https://scholar.google.com/scholar?q=convolutional+neural+network&hl=fa&as_sdt=0&as_vis=1&oi=scholart
https://www.geophysical.com/
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خص شد که را آزمایش کرده و مش YOLOv5در سری 

 90تشخیص بالای  v5n جزبهها نرخ تشخیص تمام مدل

یک مدل تشخیص  YOLOv5s ازآنجاکه ؛ امادرصد است

ی هاخیلی بهتر از مدل صشیتشخاست، سرعت  وزنسبک

 YOLOv5sدیگر است. برحسب نرخ تشخیص و کارایی، 

مدل  تیدرنهاتواند نیازهای مهندسی را برآورده سازد. می

های خط کندرو بزرگراه بینی ترکرای پیششده بارزیابی

های خروجی بر اساسکلانتری مشهد استفاده شد که 

 یریکارگبهها و با شامل نوع ترک و ابعاد آن آمدهدستبه

از نظرات کارشناسان و  شدهاحصاءگیری درخت تصمیم

نگهداری این مسیر  و ریتعمهای گذشته، در مورد نحوه داده

نقشه ترسیم  صورتبه GIS1ئه و در محیط یی اراهاشنهادیپ

نشان داده شده  (1)گشت. فرایند کلی این تحقیق در شکل 

 است.

 

 YOLOv5: فرایند تشخیص ترک با استفاده از الگوریتم 1شکل 
 

، 2های این مقاله به شرح زیر هستند. در بخش بخش

، مدل 3مطالعات مرتبط معرفی شده است. در بخش 

ا در هشود. نتایج آزمایشتوضیح داده می تشخیص و تصاویر

 ارائه شده است. 5گیری در بخش و نتیجه 4بخش 

 پیشینه تحقیق-2

قرمز، مادون زر،یل یهامانند روش ییهااز روش در گذشته

خودکار کردن  یبرا یحرارت شیو آزما یپرتونگار ،یحرارت

 را ،ی، اخحال نیا با. ترک استفاده شده است صیتشخ ندیفرا

 یراب ریبر تصو یمبتن یهااستفاده از روش یشیروند افزا

 توانیها را مروشاین  ها وجود داشته است.ترک صیتشخ

 یندبدسته ینیماش یریادگیو  ریبه دو نوع پردازش تصو

آموزش مدل  ندیبه فرا یازین ریپردازش تصو یهاروش. کرد

 لیتحل و هیتجز لترها،یندارند و شامل استفاده از ف

 ینفوذ برا یهاکیو تکن یآمار یهاروش ،یکیرفولوژمو

 ینیاشم یریادگی ندیفرا گر،ید یاز سو ترک است. صیتشخ

آموزش به مدل  یاست که برا ریاز تصاو یاشامل مجموعه

 ییهاروش نی. چنشودیشده ارائه مانتخاب نیماش یریادگی

 فهیباشد، اما وظ ریممکن است شامل مراحل پردازش تصو

 دهیدآموزش نیشما یریادگیرک توسط مدل ت صیتشخ

شده مرتبط  گرفتهانجامتعدادی از مطالعات  .شودیانجام م

 با تشخیص خودکار ترک در ادامه ارائه شده است.

 تشخیص خودكار مبتنی بر پردازش تصویر -2-1

                                                 
1 Geographic Information System 
2 Threshold segmentation 

د که پیکسل کننفرض می معمولا  [25-23] های اخیرروش

تر از اطرافش است و سپس ی تیرهکل طوربهمربوط به ترک 

های پردازش آستانه مختلف برای استخراج مقدار از الگوریتم

وش ر که آنجا ازکنند. دار استفاده میخاکستری ناحیه ترک

ای ، ساده و سریع است کاربرد گسترده2بندی آستانهبخش

ای هان الگوریتمبندی تصویر داشته است. محققدر بخش

ه بندی آستانه ارائبخش بر اساستشخیص خودکار متعددی 

اند. لی و لیو روش آستانه هیستوگرام اختلاف مجاورت کرده

ها در تصاویر را استفاده برای تشخیص خودکار ترک

اند. این روش اختلاف میان دو نوع پیکسل )ترک و  کرده

 مایشی بهتریکند و به نتایج آز( را ماکزیمم میترک ریغ

یابد. لیو و نسبت به روش آستانه کلاسیک دست می

دار را با پردازش تصاویر روسازی ترک [25]همکاران 

یتم )الگور 3از الگوریتم دامنه متصل آمدهدستبهدودویی 

دار( تشخیص داده و به نتایج خوبی بندی جهتبسط بخش

 . اندافتهیدست

بندی آستانه تنها اطلاعات مقدار روش بخش ازآنجاکه

گیرد و اطلاعات فضایی خاکستری تصویر را در نظر می

گیرد و نسبت به نویز حساس است، این تصویر را نادیده می

شود تا صحت ترکیب می هاروشالگوریتم اغلب با سایر 

نشان دادند  [26] بندی بهبود یابد. گاویلان و همکارانبخش

های مربوط به نواحی بدون ترک و سالم در تصویر که ویژگی

3 Domain Connected 
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به بنابراین، برای ؛ هستند 1های اشتباهمثبت دهندهنشان

 هایشود تا مثبتدار، پیشنهاد میآوردن ناحیه ترک دست

اشتباه در تصویر بدون ترک حذف شوند. برای این منظور 

اف کانتورهای های اطرمیانگین مقدار خاکستری پیکسل

شود. لی داخلی و خارجی شی خطی در تصویر محاسبه می

ابتدا تصویر را به چند ناحیه همپوشان تقسیم  [27]و مائو 

کردند. سپس، هیستوگرام اختلاف همسایگی برای 

ها در هر ناحیه از تصویر بندی و ادغام شکستگی بخش

، ناحیه شکسته در تصویر تینها درشود. استفاده می

های ی از ویژگیشود. این روش در دامنه کوچکمشخص می

 رمؤثپیچیده،  نهیزمپسو نه در ناحیه بزرگی از  پیچیده

است. روش استخراج آستانه کلاسیک فاقد اطلاعات 

 . اثر تشخیصاستسراسری است و نسبت به نویز حساس 

 جاده در عمل نهیزمپس ؛ اماوابسته به انتخاب آستانه است

ن این ایپیچیده است و نویز بسیار زیادی وجود دارد بنابر

 کاربردی اندکی دارند. هامدل

 تشخیص خودكار مبتنی بر یادگیري ماشین-2-2

ی مهندسی، هایژگیوروش یادگیری ماشین مبتنی بر 

اند. روسازی داشته هانهیزمکاربرد موفقی در بسیاری از 

دار دارای مشخصات بافتی مهمی است. و ترک دهیدبیآس

آسفالت در تصاویر  های بافت روسازیاغلب محققان ویژگی

ی هاروشآورده و از  به دستهای مختلف را از دیدگاه

بندی در یادگیری ماشین برای تشخیص خودکار طبقه

کنند. هو و استفاده می دهیدبیآسدار و روسازی ترک

سازی شکسته خودکار یک روش تشخیص رو [2۸] همکاران

ند. اجدید مبتنی بر تحلیل بافت و توصیف شکل ارائه کرده

راین بناب؛ های بافت، ناهموار هستندشود که ویژگیگفته می

در این مقاله از شش ویژگی بافت و دو توصیفگر شکل ثابت 

های نورپردازی نامنظم و ناهموار در برای توصیف ویژگی

 2انبند ماشین بردار پشتیبهتصاویر استفاده شده است. طبق

ر دار و سالم بکابندی تصویر به دو دسته ترکبرای طبقه

یک روش توصیف  [29] رفته است. کرد و چامبون

پیشنهاد  3شدهشکستگی کلی مبتنی بر یادگیری نظارت

مشکلات و  هانقصتواند برای تمام انواع اند که میداده

ها بکار رود. نویسندگان بر این باور بودند موجود در عکس

که روسازی دارای شکستگی دارای اطلاعات بافتی قوی 

                                                 
1 False positives 
2 Support Vector Machine 
3 Supervised learning 

در دامنه محلی  دارترکهای بافت روسازی هستند. ویژگی

؛ دارای نوسان و در دامنه کلی نیز غیریکنواخت است

بنابراین، این مقاله از فیلترهای خطی و غیرخطی برای 

کند. مشخصات توصیف اطلاعات بافت عکس استفاده می

های مختلف با استفاده از تبدیل عکس در مقیاس

مورفولوژیک، فیلترسازی خطی و فیلترسازی غیرخطی 

 AdaBoostبند ، طبقهتیدرنهااند. شده لیتحل و هیتجز

تا  رودی اطلاعات بافت بکار میبندطبقهبرای یادگیری و 

ا هآزمایش سازی آسفالت مشخص شود.رو دهیدبیآسناحیه 

تواند عملکرد تشخیص ترک دهند که این روش مینشان می

تواند استخراج و تشخیص را تا حدی بهبود دهد اما نمی

 [30] کامل انجام دهد. شی و همکاران طوربهها را ترک

روشی برای استخراج و تشخیص روسازی شکسته با استفاده 

اند. چارچوب تشخیص از جنگل تصادفی پیشنهاد داده

های کانال است و این نمایش و تفکیک ویژگی بر یمبتن

ترکیب شده است. این مدل  4چارچوب با جنگل تصادفی

های کوچک با نظارت کامل تواند در مجموعه دادهمی

لاوه، دو هیستوگرام ویژگی پیشنهادی آموزش داده شود. بع

ترک در  اشتباهبهها و حذف نویزی که برای نمایش ترک

تواند بر . هرچند این روش میرودیمشده به کار نظر گرفته

ی غلبه کند، هنوز اجادهبخش کوچکی از تداخل نویز 

پیچیده استخراج کند.  نهیزمپسها را از تواند ترک نمی

از ماشین بردار پشتیبان، شبکه عصبی  [31] هوانگ و ناین

عملکرد  دیتائجنگل تصادفی برای آموزش و  و 5مصنوعی

اند. الگوریتم یادگیری ماشین در مجموعه داده استفاده کرده

های روسازی سالم و مجموعه ویژگی متشکل از ویژگی

 .تری منجر شودآلتواند به نتایج ایدهروسازی شکسته می

یص مبتنی بر الگوریتم یادگیری در یک کلمه، مدل تشخ

 طورهبهایی است که ماشین تا حد زیادی وابسته به ویژگی

شوند که شامل بافت و رنگ دستی از تصاویر استخراج می

های استخراج ویژگی مختلف باید برای هستند. مدل

های مختلف، نورپردازی مختلف و غیره طراحی  صحنه

باله و سایر شامل انواع ز شوند. سطح جاده آسفالت

ل با یک مد مؤثرهای ، استخراج ویژگینی؛ بنابرانویزهاست

ی اجادهها در محیط ویژگی یکنواخت برای شکستگی

د شوپیچیده و متغیر که منجر به مقاومت ضعیف مدل می

4 Random Forest 
5 Artificial neural network 
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 یمبتن صیمجموع، مدل تشخ درو کار بسیار دشواری است. 

چک و کو حوزه کیتنها در  توانیرا م ینیماش یریادگیبر 

 به کار برد. کلینه 

 تشخیص خودكار مبتنی بر یادگیري عمیق -2-3

های اخیر، با توسعه روش یادگیری عمیق، امکان در سال

مدل  بر اساسخودکار  طوربهتشخیص روسازی شکسته 

با  DCNN1یادگیری عمیق فراهم شده است. مدل 

های مختلف عملکرد تشخیص خودکار یادگیری نمونه ترک

زیادی بهبود بخشیده است. بعضی محققان  ا حدتترک را 

 بندی تصویریا بخش [33, 32]های تشخیص شی از روش

اند. این ها استفاده کردهخراج ترکبرای است [35, 34]

ها را در سطح پیکسل استخراج توانند شکستگینمی هاروش

ی و شدت آن دگیدبیآستوانند نوع کنند و همچنین نمی

یک  [36] ی تعیین کنند. ژانگ و همکاراندرستبه را

سیستم تشخیص خودکار به نام شبکه شکستگی مبتنی بر 

تم اند. هدف این سیسشبکه عصبی کانولوشن پیشنهاد داده

ها و تشخیص خودکار استخراج سطح پیکسل ویژگی

ی است. برخلاف بعدسهدار آسفالت روسازی ترک

CNN های متداول، شبکه شکستگی هیچ لایه ادغامی برای

صحت  2ش خروجی لایه قبلی ندارد. شبکه ترککاه

استخراج ترک را با استفاده از تکنولوژی عرض و ارتفاع 

سه کند. در مقایهای شبکه تضمین میتصویر در تمامی لایه

با روش تشخیص شکستگی کلاسیک مبتنی بر یادگیری 

بهتر از روش  مشخصا ماشین، صحت استخراج این روش 

 [37] شبکه ترک، فی و همکاران کلاسیک است. با الهام از

مبتنی بر  vبه نام شبکه ترک  کارآمدیک شبکه عمیق 

اند که برای تشخیص خودکار ترک شبکه ترک پیشنهاد داده

ته ی روسازی آسفالت بکار رفبعدسهسطح پیکسل در تصویر 

از اندازه  vاست. در مقایسه با شبکه ترک اصلی، شبکه ترک 

ن ایکند بنابرها استفاده میفضای مشابهی برای تمامی لایه

تواند در سطح پیکسل انجام شود. می شدهنظارتیادگیری 

مزیت تکنولوژی یادگیری  دهندهنشان vکارایی شبکه ترک 

عمیق در تشخیص خودکار ترک با توجه به تصاویر است. 

یک شبکه عصبی کانولوشن عمیق  [3۸]زو و همکاران 

ند اپذیر برای تشخیص خودکار شکستگی ارائه کردهآموزش

 های پیشرفته نمایشکه شکستگی عمیق نام دارد و ویژگی

های کانولوشن عمیق گیرد. ویژگیشکستگی را یاد می

ا های کانولوشن مختلف باز لایه شدهگرفتهچندمقیاسی یاد 

ساختار خطی را تشکیل شوند تا یک یکدیگر ادغام می

از این روش جزئیات  آمدهدستبههای تصویر دهند. ویژگی

های ویژگی مقیاس بزرگ نشان داده بیشتری را در نگاشت

های ویژگی مقیاس کوچک مشخصات و در نگاشت

دهند. شبکه ترک عمیق مبتنی بر تری را نشان می جامع

های ، ویژگیSEGشبکه  4رمزگشای-3معماری رمزگذار

شده در شبکه رمزگذار و شبکه رمزگشا را با انولوشن تولیدک

تواند استخراج کند. این روش میمقیاس یکسان ادغام می

 ترک در سطح پیکسل را انجام دهد.

در یک جمله، اثر تشخیص مدل تشخیص مبتنی بر 

یادگیری عمیق خیلی بیشتر از اثر تشخیص مدل یادگیری 

ت. در کنار بهترین ماشین مبتنی بر مهندسی انرژی اس

ا هشده تاکنون و استفاده از آنهای تشخیص شی ارائهمدل

توان کارایی تشخیص دار میدر تشخیص روسازی ترک

 دیده را تا حد زیادی بهبود داد.روسازی آسیب

تشخیص ترک با استفاده از الگوریتم -3
YOLOv5 

 مجموعه داده -3-1

 ازین نوشکانول یبر شبکه عصب یهدف مبتن صیروش تشخ

نمونه دارد. اگر  یادیهدف از تعداد ز یهایژگیو یریادگیبه 

خوب دشوار  یهایژگیها معرف نباشند، انتخاب ونمونه

 توسط اداره کل نظارت قیتحق نیاستفاده در ا ریاست. تصاو

و  ساتیتأس یبردارو بهره راتیو تعم یبر نگهدار

شهر  یمشهد از معابر اصل یشهردار یشهر یهارساختیز

و  ینف شگاهیاسکنر سطح جاده شرکت آزما لهیوسمشهد به

ابعاد  یدارا ریخاک برداشت شده است. تصاو کیمکان

متر  10×3 یواقع اسیکه در مق کسلیپ 994×2500

 یخراب یحاو ریتصو 520. درمجموع تعداد هستند

عنوان درصد( به ۸0) ریتصو 416 دتعدا نای که از یآورجمع

عنوان درصد( به 20) ریتصو 104و  یمجموعه آموزش

اند که استفاده شد. محققان نشان داده یشیمجموعه آزما

[. 36] عملکرد به همراه داشته است نیبهتر بیترک نیا

 نشان داده شده است. (2)در شکل  ریاز تصاو یانمونه

 

                                                 
1 Designed Deep Convolutional Neural Network 
2 Crack Network 

3 Encoder 
4 Decoder 
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 از سطح معابر اصلی شهر مشهد شدهبرداشتی از تصاویر انمونه :2شکل 

 

  
>

 𝒉
𝒉𝒊𝒎𝒈

⁄< < 𝒘
𝒘𝒊𝒎𝒈⁄ > <

 𝒚
𝒘𝒊𝒎𝒈

⁄ > < 𝒙
𝒉𝒊𝒎𝒈

⁄ > <class number> 

 )ترک سطحی( 1 0.574014 0.690426 0.618237 0.546809

 YOLOv5گذاری ی برچسبالگو: 3شکل 

با اعوجاج،  یروساز یهاکه ترک دید توانیم (2)از شکل 

 1. اداره بزرگراه فدرالدشونیو طول مشخص م یوستگیناپ

 شامل یهایرابخرا به دودسته  یروساز جیرا یهایخراب

نموده  میتقس یخوردگترک ریغ یهایو خراب یخوردگترک

 یازروس یهایخراب نیتراز متداول یکی یخوردگاست. ترک

منظور محققان به یهااز تلاش یتوجهبوده که حجم قابل

را به خود معطوف  یخراب صیخودکار تشخ یهاسامانه جادیا

را  یخوردگشامل ترک یهای[. خراب39-36کرده است ]

 ای یسطح هایو ترک یخط یاهتوان به دودسته ترکیم

تحت  یریادگیروش  کی کهییازآنجا نمود. میالگودار تقس

قبل از آموزش  دیها بانظارت انتخاب شده است، همه داده

 مقاله از برچسب نیشوند. ا یگذارشبکه برچسب شیو آزما

استفاده  یگذارعلامت یبرا YOLO یزدن مطابق با الگو

طول و عرض چارچوب  ستیبایمنظور م نی. بدکندیم

چارچوب نسبت به  نیا رکزکننده ترک و مختصات ماحاطه

 ؛ یعنی تمامی ابعاد بر ابعادمشخص گردد ریتصو یابعاد اصل

ا استفاده کار ب نی(. ا3)شکل  شوندتصویر اصلی تقسیم می

                                                 
1 Federal Highway Administration 

 یانجام شده است. تمام makesenseاز سامانه تحت وب 

 ،یو ترک سطح یترک خط نهیدو گز یبرا ریتصاو

شده تعداد استفاده ریتصو 520 نیشدند. در ب یگذارعلامت

 یترک خط 1147و  یترک سطح 252ترک شامل  1399

به  یخط یهاشدند. ترک یگذارو برچسب یگذارعلامت

دارند  یوستگیکه در نوع اعوجاج و ناپ یادیعلت تنوع ز

 هایای تعداد برچسبنمودار میله انتخاب شدند. شتریب

 آمده است. (4)مربوط به هر گزینه در شکل 

بر شده ی مشخصهابرچسبی تعداد الهیم: نمودار 4شکل 

 ی تصاویر آموزش و آزمایشرو
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 YOLOv5 [39]: ساختار الگوریتم 5 شکل

 YOLOv5 عرفی مدلم -3-2

پردازش تصویر است  یهاتمیکی از الگوری 1تشخیص اشیا

. شودیدر تصویر استفاده م یابیتیموقعبرای شناسایی و  که

برای اینکه این الگوریتم بتواند شی را در تصویر پیدا کند 

 بعدنیاز دارد که یک مدل از آن شی بسازد. در مرحلة 

 الگوریتم. دینمایم عکس در جستجو به شروع الگوریتم

نظر  مورد مدل تا کندیوجو مجست را عکس اشیا شناسایی

 .[42-40]نماید  پیدا را

های تشخیص اشیا مبتنی بر یادگیری در حال حاضر، مدل

 :دسته تقسیم کرد توان به دومی عمیق را

بندی این اندید و دسته: ایجاد مناطق کیامرحله مدل دو

)سری  ی عصبی پیچشیشبکه یامناطق به واسطه

RCNN [43]) 

ها بندی اشیا و تعیین موقعیت آنای: طبقهلهک مرحیمدل 

 (YOLO [44]طی یک مرحله )سری 

تر سریع RCNNو  [45]ریع س RCNN ،RCNNاز  پس

[46] ،YOLO  توسط چارچوب دیگری است کهRoss 

Girshick ی سرعت تشخیص اشیا ارائه و مختص مسئله

 نیز ی پنجم آنشده است. این چارچوب تاکنون به نسخه

 .است یافته قاارت

عمل تشخیص  YOLOهای تشخیص اشیای پیش از روش

دهند. این مسیر نسبتا  می کننده انجام یبنداشیا را با طبقه

سازی آن مشکل است، پیچیده سرعت پایینی دارد و بهینه

                                                 
1 Object Detection 
2 Input 
3 Backbone 
4 Neck 
5 Prediction 

صورت جداگانه باید به آن و مراحل اجزا یک از این چون هر

 .[4۸, 47]د و بهینه گردد آموزش داده شو

ز اهای روسازی آسفالتی، ترکمنظور شناسایی در اینجا به

که مختص کاربردهای بلادرنگ ) YOLOv5 معماری

 در YOLOv5.شد داستفاده خواه( طراحی شده است

 4، گردن3، ستون فقرات2چهار بخش است: ورودی رندةیبرگ

 (5)هرکدام در شکل به  . جزئیات مربوط[49] 5بینیو پیش

معروف  YOLOv3با در مقایسه  YOLOv5آمده است. 

ت ، با بهبودهایی در چهار بخش فوق همراه بوده اس[50]

[51 ,52]: 

  ی افزایی موزاییکی و محاسبهورودی، داده بخشدر

 .است شده اضافه 6ی لنگرتطبیقی جعبه

  بخشبه  ۸مرحله متقاطع جزئیو  7تمرکزساختار 

 است. ستون فقرات اضافه شده

 به  شبکه تجمیع سریع و ویژگی 9شبکه هرمی ساختار

 است. گردن اضافه شده بخش

 10تابع زیان GIOU_Loss  ینی بپیش بخشدر

 .مورداستفاده قرار گرفته است

های نسبت به نسخه YOLOv5ها باعث شده تا این بهبود

تر باشد. مقالات متعددی تر و دقیق، سریعYOLOدیگر 

ها بررسی و را با سایر نسخه YOLOعملکرد نسخه پنجم 

 دییتأهای گذشته مطلوب بودن نتایج را نسبت به نسخه

الگوریتم  سرعت نیز لحاظ از .[54-51, 49]است  کرده

6 Anchor Box 
7 Focus Structure 
8 Cross Stage Partial Network 
9 Pyramid Network 
10 Loss Function 
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YOLOv5  1گرافیکیتنها با استفاده از یک واحد پردازش 

(GPUو ) که تغییری در میزان دقت تشخیص آن بدون

 ایجاد گردد، قادر است سرعت آموزش را افزایش دهد

های ژگیویبخش ستون فقرات مدل استخراج  .[4۸, 47]

ی . یک شبکهرساندرا به انجام میتصویر ورودی ی برجسته

عنوان ستون به [55] (CSPNet) جزئی متقاطع یمرتبه

بسیار ها  CSPNetع،شود. درواقفقرات مدل استفاده می

بخش گردن  کنند.عمل میتر های عمیقتر از شبکهسریع

به مدل کمک  . این مؤلفهکندایجاد میرا  ویژگی اهراممدل 

های ها و مقیاساندازه موجود در یکساناشیاء  کند تامی

های داده کار دراین راه. را شناسایی و تشخیص دهد مختلف

 بسیاری از. شودتری منجر میبه نتایج مطلوب نشدهآموخته

، FPN [56]نظیر اهرام ویژگی  ی ازانواع مختلفاز ها مدل

BiFPN [57] ،PANet [5۸] در کنند که استفاده می

YOLOv5  بخش سر مدل  ه است.شد گرفته به کارنیز

این بخش . رساندانجام می بهتشخیص نهایی را ی وظیفه

 نمودهشده اعمال های تولیدلنگر را بر روی ویژگی کادرهای

بردارهای نهایی حاوی احتمالات کلاس، امتیازات سپس و 

خروجی  عنوانرا به 3محصورکننده کادرهایو  2بودن شی

 YOLOv3شابه م YOLOv5در دهد. بخش سر ارائه می

 .است YOLOv4 و

ی مهم هامؤلفهیکی از سازی تابع فعال :4یسازتابع فعال- 2

ی سازسازی یا عدم فعالشود چراکه فعالاین مدل تلقی می

 یسازفعالاز توابع  YOLOv5 در نماید.نورون را تعیین می

Leaky ReLU [59] شده است استفاده  [60]سیگموید  و

ی مناسب در سازشی آن نسبت به برقراری جهیدرنتکه 

 واقع در شود.اطمینان حاصل می دقت و اشباع مقادیر میان

و میانی/مخفی  هایلایهدر  Leaky ReLU سازیتابع فعال

تشخیص نهایی استفاده  یدر لایه سیگموید سازیتابع فعال

 .شودمی

بکه شده توسط شدایجا زیان تابعزیان: تابع هزینه یا تابع  -3

یاز ، امتبودن واقع ترکیبی از امتیاز شی در، از هر لایه و بعد

 کادر محصورکنندهرگرسیون امتیاز احتمال کلاس و 

 دودوییآنتروپی متقاطع  یتابع هزینه از  YOLOv5.است

 .کنداستفاده می

                                                 
1 Graphics processing unit 
2 Objectness scores 
3 Bounding boxes 
4 Activation function 

بهینه YOLOv5 سازیپیاده : در5یسازتابع بهینه -4

 7یا آدام [61] (SGD) 6تصادفی رادیان نزولیگسازهای 

سازی تابع بهینه SGD ،حال نیا استفاده است. باقابل [62]

 شود.در نظر گرفته می فرضشیپ

و  v5n ،v5s ،v5m ،v5lشامل  YOLOv5 نسخه از پنج

v5x ی فوق از این نسخه پنج ایوجود دارد. ساختار شبکه

 -از کوچک به بزرگ، میزان دقت تشخیص مربوطه  -مدل 

از سریع به  -ها آن از کم به زیاد و اما سرعت تشخیص

از  YOLOv5n ینسخه آهسته است. به بیانی دیگر،

 ترین دقتترین سرعت و کمشبکه، پایین نیترکوچک

AP۸  .شده اشیاء شناساییاکثر  چنانچهبرخوردار است

ا راشیاء  این سرعتای بزرگ باشند، شبکه بهدارای اندازه

ک . در صورت وجود تعداد زیادی ترتشخیص خواهد داد

قادر به تشخیص  YOLOv5n، کف خیابانکوچک در 

جهت تعیین این .[4۸, 47, 39] اجسام کوچک نخواهد بود

 دقت تشخیص و کارایی بهترین ترکیب دارایکه کدام مدل 

 مدل پنجاست، این مقاله از  های روسازیدر شناسایی ترک

 داستفاده خواه ترکتشخیص  دنیفرا در  YOLOv5سری

 .کرد

درخت تصمیم پیشنهادي جهت تعیین  -3-3

 رویکرد تعمیر و نگهداري روسازي

ییشناسابرای هر شی و هدف  YOLOv5خروجی مدل 

و نوع  طول و عرض ،، یک چارچوب با مختصات مرکزشده

بر . [64, 63]ی است گذاربرچسبمشابه با الگوی  خرابی

شده در خروجی و تبدیل آن به ابعاد ابعاد تعیین اساس

ترین طول توان بزرگبه ابعاد تصویر، میتوجه واقعی با 

های خطی و مساحت چارچوب چارچوب را برای طول ترک

های سطحی در نظر گرفت. را برای تعیین مساحت ترک

 جادشدهیاصورت هم نوع خرابی و هم ابعاد خرابی بدین

 گردند.مشخص می

( در ینظرات متخصصان )جلسات تخصص با اعمال نقطه

 اتیو تجرب یشنهادیپ یهاخصوص پارامترها و شاخص

بر اساس  (6)شکل  یریگمیدرخت تصم تمیگذشته، الگور

 ریتعم کردیو بر اساس آن رو افتهی نوع و ابعاد ترک توسعه

. بداییاختصاص م ریهر قطعه تصو کیبه تفک یو نگهدار

5 Optimization function 
6 Stochastic Gradient Descent 
7 Adam 
8 Average precision 
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-میتصم یسطح جاده برا یارشدگیو ش یت ناهمواراطلاعا

 جیعنوان مکمل نتابه یریگمیبهتر در درخت تصم یریگ

ل طو نکهیشده استفاده شده است. با توجه اینیبشیپ

شده یریگها درواقع مقدار اندازهترک یشده براینیبشیپ

لذا در محاسبه طول  ،است یعمود ای یخط افق کی یبرا

 ر،یو ابعاد تصو یمثلثات روابطبه  توجه با یخط یهاترک

 یمحاسبات یخطا نیدرصد خطا وجود دارد که ا 3حداکثر 

 رگذاریتأث ازین اقدام مورد ینیبشیپ یبرا یریگمیدر تصم

 .ستین

 
S Crack = ترک سطحی 

L crack = ترک خطی 

Sum = های تجمیع شدهدرصد ترک  

 و ریتعمد گیری جهت تعیین رویکر: درخت تصمیم6شکل 

 نگهداری

 بینی ترکآموزش و ارزیابی مدل و پیش-4

 سازيمحیط مدل -4-1

نویسی زبان برنامه مقاله توسط نیا یهاتمیتمام الگور

                                                 
1 Google Colab 
2 Transfer learning 

ها با مدل نی. ااست شده نوشته 3,7,13پایتون نسخه 

 قیعم یریادگیبر  یمبتن pytorchاستفاده از چارچوب 

محیط گوگل  یو بر رو [4۸, 47] یسازادهیپ کیکلاس

 تیگابایگ Tesla T4 15رم و تیگابایگ 12,7با  1کولب

انجام  یبرا Pytorchشدند.  دهیدآموزش (GPUگرافیک )

خود را  یهادهیو قادر است ا هشد ایجاد عیسر هایشیآزما

یم pytorch ل،یدلنیهمکند. به لیتبد جهینت سرعت بهبه

 صیمختلف تشخ یهاتمیالگور جینتا دقیقسرعت و تواند به

 کند. سهیترک را مقا

 سازيمدل -4-2

سازی مدلمنظور ها بهترین روشدر حالت کلی رایج

و  از پایه و انجام تمامی مراحل مدلایجاد . 1: اند ازعبارت

 2استفاده از روش انتقال یادگیری. 2و  مدلالزامات ساخت 

 .3افتهیمیهای از پیش تعلگیری از مدلبهره با

 رروش اول، برای ایجاد شبکه نیاز است که تمامی اجزا ود

پارامترهای شبکه توسط افراد متخصص تعیین و طراحی 

به پیچیدگی ساختار شبکه و  توجه این امر با شوند که

نیازمند تخصص بالا و صرف وقت زیاد  گستردگی پارامترها

منظور ایجاد شبکه کارآمد است. همچنین در این روش به

این امر نیز موجب  حجم انبوهی از داده وجود دارد که نیاز به

پردازشی  بر شدن روند ساخت شبکه و نیاز به سیستمزمان

در روش دوم، از قابلیت . [6۸-65]د قدرتمند خواهد ش

 های از پیشدر شبکه ها اساسییادگیری و استخراج ویژگی

های جدید داده رای تعلیم مجدد شبکه بر اساسب افتهیمیتعل

زمان کمتر،  شود و این امر امکان ساخت مدل دراستفاده می

را  های کمتر و با صرف توان پردازشی کمتربا تعداد داده

 .[72-69] آوردفراهم می

وسط که ت v5xو  v5n،v5s ،v5m ،v5lشبکه  یهاهیلا

YOLOv5 ی، از کوچک به بزرگ و پارامترهاودشیارائه م 

ر به منظو. بهابدییم شیاز کوچک به بزرگ افزا زیشبکه ن

مختلف براثر  یهااندازه با هامدل ریدست آوردن تأث

 لیوتحلهیو تجز سهیمقا یمدل برا پنجاز  ص،یتشخ

مقاله استفاده  نیدر ا شدهیآورترک جمع یهامجموعه داده

در این پژوهش از یادگیری انتقالی جهت آموزش . شودیم

مجموعه  بر اساسکه  YOLOv5های سری مجدد الگوریتم

هزار تصویر  330با  (COCOداده اشیا مشترک در زمینه )

 آموزش دیده شده بودند استفاده شده است کلاس ۸0و 

3 Pre-trained 
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انجام  دوره 100و  16سازی با اندازه دسته ل. مد[74, 73]

مدل در شکل  پنج تابع زیان فرایند آموزش شده است. روند

میزان خطای شبکه را در  loss .نشان داده شده است (6)

برای بررسی اطمینان از  obj-lossد. دهنشان می مرحله هر

برای تعیین خطای  box-lossحضور شی در تصویر، 

خطای  cls-lossشده برای هر شی و بینیچارچوب پیش

 افتیتوان دریم (7) از شکل .[75]بندی شی است دسته

 ترقیعم یهاهی، مدل با لابا تعداد تکرار مشابه ندیکه در فرآ

در  v5nمدل  دارد. یترعیسر ییگرابهتر و هم یاثر آموزش

دوره بیشتری به تعادل رسیده و خطا کمینه شده است ولـی 

تری کمینه های پاییندوره  ، خـطای مـدل درv5xدر مدل 

ها بهتر بهینه این است که وزن دهندهاننششده است که 

در  YOLOv5عملکرد مدل  شیمنظور آزمابه اند.شده

مجموعه داده  یبر رو این مدل، ترک روسازی صیتشخ

 مقاله نیدر ا شود.می شیآزما 1-3شده در بخش شرح داده

 ارزیابی یبرا mAPو  Precision ،Recall ،F1از معیارهای 

ترک استفاده شده است.  یبندهمختلف طبق یهاتمیالگور

 ی)منف TN(، 1ی)مثبت واقع TPبا  بیبه ترت اول معیارسه 

( محاسبه 3کاذب ی)منف FN( و 2)مثبت کاذب FP(، یواقع

 .شودمی

 Precision نشان داده شده است. معیار 1در جدول  فیتعار

 ها است که میزانیکی از پارامترهای مهم در ارزیابی مدل

ها را مشخص های مثبت مدلپاسخ یریذدقت و اعتمادپ

های احتمال صحیح بودن پاسخ گریدعبارتبه کند یامی

 1 کند. این معیار مطابق رابطهمی ها را تعیینمثبت مدل

میزان توانایی و حساسیت  Recallمعیار  .شودمحاسبه می

 کند.بندی صحیح مشخص میستهد ها را در انجاممدل

های مثبت سبت پاسخن با محاسبه این امر 2مطابق رابطه 

ی های منفاسخپ های مثبت صحیح وصحیح به مجموع پاسخ

خ اسپ های نرخشود. این معیار همچنین با نامغلط انجام می

کی ی .شودمثبت صحیح و میزان صحت مدل نیز شناخته می

 هایترین معیارهای ارزیابی دقت و عملکرد مدلاز جامع

است که مطابق  F1-scoreمعیار بینی، بندی و پیشدسته

وزنی دو معیار  نمحاسبه میانگین همسا با 3رابطه 

Precision  وRecall [7۸-76] شودتعیین می. 

 نشان داده شده است. 2در جدول  اتیجزئ

(1) 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑃
 

(2) 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑁
 

(3) 𝐹1 − 𝑠𝑐𝑜𝑟𝑒 = 2 ×
𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 × 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 + 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙
 

 

  

 
 آموزش ندیفراتابع زیان  : روند7شکل 

 

                                                 
1 True Posetive 
2 True Negative 

3 False Negative 

http://7khatcode.com/8165/Loss-%D9%88-accuracy-%D8%AF%D8%B1-%DB%8C%D8%A7%D8%AF%DA%AF%DB%8C%D8%B1%DB%8C-%D9%85%D8%A7%D8%B4%DB%8C%D9%86?show=8165#q8165
http://7khatcode.com/8889/%D8%B2%D9%85%D8%A7%D9%86-%D8%A7%D8%B5%D9%84%D8%A7%D8%AD-%D9%88%D8%B2%D9%86-%D9%86%D8%B1%D9%88%D9%86-%D9%87%D8%A7-%D8%AF%D8%B1-%D8%B4%D8%A8%DA%A9%D9%87-%D8%B9%D8%B5%D8%A8%DB%8C?show=8891#a8891
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 شده در روابطهای استفاده: تعاریف شاخص1جدول 

 تعریف نماد

TP 
 عنوان ترکبه یدرستدارد که بهاشاره  ییهابه تعداد ترک

 اندشده یبندطبقه

TN 
عنوان به یدرستاشاره دارد که به ییهانهیزمبه تعداد پس

 اندشده یبندطبقه نهیزمپس

FP 
عنوان اشتباه بهشود که بهیاطلاق م ییهانهیزمتعداد پسبه 

 اندشده ییشناسا نهیزمپس

FN 
-عنوان پساشتباه بهبه اشاره دارد که ییهابه تعداد ترک

 اندشده ییشناسا نهیزم

 زانیم P-R یدر منحن recallو هم  precisionهم 

 یکه خطا رندیگیمثبت را در نظر م یهانمونه صیتشخ

ها کاهش عدم تعادل داده لیرا به دل یابیارز یارهایمع نیب

بالاتر و به سمت راست باشد،  P-R ی. هرچه منحندهدیم

-P یمنحن کهییخواهد داشت. ازآنجا یترمدل عملکرد به

R مدل  ایاست که آ یاست، قضاوت ذهن یگزاگیاغلب ز

ها مدل یابیارز یتر برایراه بصر کی. ریخ ایخوب است 

 1یمنحن ریز هیدهنده ناحاست که نشان (APدقت متوسط )

(AUC )P-R نیاست؛ بنابرا AP  یریادگیمدل  یعنیبالاتر 

 است AP ریاز مقاد ینیانگیم mAPبهتر است.  نیماش

 شودیم فیتوص P-R یمدل با منحن صی[. اثر تشخ67]

 (.دینیبب اتیجزئ یرا برا ۸)شکل 

 از قبل هایاز وزن ،آموزشدرروند که گفته شد  طورهمان

، YOLOv5n ،YOLOv5s ،YOLOv5mشده )دادهآموزش

YOLOv5l  وYOLOv5xشده توسط ( ارائهYOLOv5 

باید ، آزمایش ندیدر فرا شود.یماستفاده  آموزش یبرا

های و وزنها پارامتر ماتیکه تنظ شودحاصل  نانیاطم

 کسانیو تکانه  یریادگینرخ  ی، مانند پارامترهاآموزش

 است.

 نیشود که مدل با بالاتری، مشاهده م2به جدول  توجه با

 9۸74/0به  mAPاست که  YOLOv5x صیدقت تشخ

، v5sچهار مدل  نیب صی، دقت تشخحالنیرسد. باایم

v5m ،v5l  وv5x ندارد و حداکثر اختلاف  یادیتفاوت ز

 YOLOv5nمدل شبکه، مدل  نیتراست. کوچک 04/0

 یهابه اندازه توجه پارامتر دارد. با ونیلیم 9/1است که تنها 

مدل کوچک، زمان  ص،یتشخ ندیمختلف مدل، در فرا

 ازین یشتریبرد. برعکس، مدل بزرگ به زمان بیم یکمتر

 زمان نیترپنج مدل ذکرشده در بالا، کم یبرا ن،یدارد؛ بنابرا

 است. YOLOv5nمدل  یبرا

 شدهاستفادههای : مقایسه عملکرد مدل2جدول 

 (M) تعداد پارامتر F1 Recall Precision mAP:0.5 (ms) زمان تشخیص مدل

YOLOv5n 4/17 74/0 7021/0 7۸3۸/0 7744/0 9/1 

YOLOv5s 9/23 ۸9/0 ۸709/0 9056/0 92۸/0 2/7 

YOLOv5m 7/53 95/0 9366/0 9595/0 9754/0 2/21 

YOLOv5l 7/۸9 97/0 96۸۸/0 969/0 9۸42/0 5/46 

YOLOv5x 6/105 97/0 6297/0 971/0 9۸74/0 7/۸6 

 یهاها با استفاده از دادهآن یابیپس از ساخت مدل و ارز

 یهاترک ینیبشیشده جهت پساخته یهامدل ،یشیآزما

 یاز خطوط کندرو بزرگراه کلانتر یکی یآسفالت یروساز

 ریتصو 225شده شامل برداشت ریمشهد استفاده شد. تصاو

متر بود.  3×10 یو ابعاد واقع کسلیپ 994×2500با ابعاد 

 نیا یبر رو YOLOv5 یشده سرساخته یهااعمال مدل اب

 صیشدند. زمان تشخ ییشناسا ریمس یهاترک ریتصاو

 یبرا هیثانیلیم 4/17شده از پنج مدل ساخته یها براترک

                                                 
1 Area Under The Curve 

v5n  یبرا هیثانیلیم 6/105تا v5x از  یاست. تعداد ریمتغ

شده در شکل شده توسط پنج مدل گفتهینیبشیپ جینتا

 صیدقت تشخ نیب یادیتفاوت ز داده شده است. اننش (9)

 یها تماممدل ریسا v5n رازیغها وجود ندارد و بهمدل

ا هبه شکل توجه اند. باداده صیتشخ یدرستها را بهترک

و ابعاد  تیها بر اساس نوع، موقعکه ترک شودیمشاهده م

ه ک یهر خراب یشده براینیبشیاند. ابعاد پمشخص شده

یو عرض چارچوب محصورکننده آن است را م ولشامل ط
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 یرداو نگه ریتعم ندینوع اقدام لازم در فرا نییتع یبرا توان

 یهاطول ترک یچارچوب برا نیاستفاده کرد. از طول ا

 یسطح یهاترک یو از مساحت آن برا یو عرض یطول

 .شودیاستفاده م

  

  

 v5xو  v5n ،v5s ،v5m، v5lی هامدلبرای  P-R: نمودار ۸شکل 

 

 

 

 

 

 

 

v5n v5s 

v5m v5l 

v5x 
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 ی یک تصویربر رو YOLOv5های سری مدل شدهینیبشیپ: نتایج 9شکل 

v5n 

v5s 

v5m 

v5x 

v5l 
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سرعت و  بر اساس YOLOv5با مقایسه پنج مدل سری 

 و قبولقابلدقت  به توجه با YOLOv5sدقت، نتایج مدل 

های مهندسی را برآورده تواند نیازسرعت تشخیص بالا می

اطلاعات ورودی جهت  عنوانبهنتایج این مدل  ؛ لذاکند

نگهداری  تعمیر و ازیموردنی برای اقدامات ریگمیتصم

تصویر حاوی  1۸1تصویر،  225از مجموع . انتخاب شد

تصویر بدون خرابی تشخیص داده شد. در کل  44خرابی و 

ترک طولی و عرضی با حداقل و  363تصاویر حاوی خرابی، 

ترک سطحی با  161متر و  ۸/9متر و  2/0حداکثر طول 

درصد  ۸/62درصد و  4/0حداقل و حداکثر درصد خرابی 

هیستوگرام توزیع طول  (10) شد. در شکلشناسایی 

آمده های سطحی های طولی و عرضی و مساحت ترکترک

 .است

 ی و اعمالسازادهیپو  هاآنو ابعاد  هاترکپس از شناسایی 

شده بینیهای پیشی ترکبررسالگوریتم درخت تصمیم 

برای هر قطعه تصویر ده متری، اقدام لازم جهت تعمیر و 

 3 و جدول (11)د که نتایج در شکل نگهداری تعیین ش

 نشان داده شده است.

 

  
 شدهینیبشیپهای : هیستوگرام توزیع طول و سطح ترک10شکل 

 شدهدر معبر بررسی شدهینیبشیپهای : رویکرد3جدول 

 تعداد قطعه شدهینیبشیرویکرد پ

 44 های بدون ترکقطعه

 60 اقدامی انجام نشود

 2۸ درزگیری

 36 سطحی جزئی و درزگیری یریگهلک

 41 تراش و روکش

 16 بهسازی عمیق

توان با از این فرایند را می آمدهدستبهتمام اطلاعات 

تواند می GISداد.  شینمابه بهترین وجه  GISاستفاده از 

 به توجه بانقشه ارائه کند.  صورتبههریک از اطلاعات را 

ات جغرافیایی هستند اینکه هریک از تصاویر دارای مختص

شه یک نق صورتبهرا  آمدهدستبهتوان تمامی نتایج لذا می

ی احتربهبرای سطوح مختلف سازمانی ارائه کرد تا  درکقابل

 .(12ی صورت گیرد )شکل سازمیتصم

 
 شدهدر معبر بررسی کردیهر رو: درصد 11شکل 
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 GIS: نمایش نتایج مدیریت روسازی در 12شکل 

 

 گیرينتیجه -5
 صیو تشخ یسطح وبیجاده، مانند ع تینظارت بر وضع

راه است.  تیریمهم در مد فهیوظ کی ،یروساز یهاترک

در این است.  ینوع مشکل روساز نیترجیرا یخوردگترک

 صیبر تشخ یکانولوشن مبتن یعصب یهااز شبکهپژوهش 

با استفاده از  .شدترک استفاده  یبندطبقه یبرا یش

 یهامدل نیترشرفتهیاز پ یکی YOLOv5لگوریتم ا

 یازروس صیمدل به تشخ نی، امکان انتقال ااءیاش صیتشخ

که دقت داد نشان  جینتا .گرفتترک را موردبحث قرار 

ترین در ساده جزبه YOLOv5 یسر یهامدل صیتشخ

 YOLOv5xدرصد است و  90، بالای v5nمدل آن یعنی 

را به دست آورده است. به درصد بیشترین دقت  74/9۸با 

به  YOLOv5sو  YOLOv5n هایمدللحاظ زمانی، 

×  640 تصویر با صیتشخ یبرا هیثانیلیم 9/23و  4/17

در  صیاگر به نرخ تشخ ن،ید؛ بنابراندار ازین کسلیپ 640

 YOLOv5xاز  میتوانیم ،داشته باشیمتوجه  یپروژه واقع

 ییو هم کارا صیاگر لازم باشد هم نرخ تشخ .میاستفاده کن

را  YOLOv5sمدل  میتوانیم م،یریرا در نظر بگ صیتشخ

در کنار سرعت تشخیص بالای الگوریتم  .میانتخاب کن

YOLOv5  هم  کهآنهای آن، از خروجی قبولقابلو دقت

کنند هم موقعیت و هم ابعاد را، نوع ترک را مشخص می

 و ریمتعمدیریت روسازی و تعیین رویکرد  منظوربهتوان می

 نگهداری آینده استفاده کرد. ما در این پژوهش با استفاده

 گیری پیشنهادی توانستیم بهاز این نتایج و درخت تصمیم

 بخشی برسیم.نتایج رضایت

این تحقیق فقط بر روی تشخیص انواع مختلف ترک 

های متنوع روسازی شامل تغییر متمرکز شد. با توجه خرابی

های سطحی و خطی، ترک های سطحی وها، خرابیشکل

شود جهت کارهای آتی عملکرد مدل پیشنهاد می

YOLOv5 دیدگی برای تشخیص انواع مختلف آسیب

ترک خودکار  صیتشخروسازی آسفالتی ارزیابی شود. 

 صیتشخ نهیدشوار در زم یقیاز مطالب تحق یکی روسازی

با سطح جاده  ترک روسازی قیدق یهایژگیاست. و ایاش

 ییامعن یبندمیتقس یو فناور دارد ییباط معنااطراف آن ارت

 مدل صیدقت تشخ شتریبهبود ب یبرا توانیرا م یعدبُ

چارچوب  کی YOLOحال،  نیدر هم .کرد بیترک

در  YOLOاگرچه  .بر لنگرها است یمبتن اءیاش صیتشخ

مدل بدون لنگر  کیبا  سهیمحاسبات در مقا زانیکاهش م

هنوز به منابع  امات، انجام داده اس یادیز یسازنهیبه

 صیدارد. نرخ تشخ ازیآموزش ن ندیدر فرا یادیز یمحاسبات

دون از مدل ب شتریبر اساس لنگرها ب یسنت صیمدل تشخ

 و کاهش منابع صیبهبود نرخ تشخ یلنگر است. چگونگ

ر د دیبا یمهندس یاز کاربردها یاریاست که بس یمشکل

ر را چارچوب بدون لنگ کی Centernet2. رندینظر بگ
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 یهامدل از همه مدل نیا صیکند و نرخ تشخیم معرفی

 centernet2 شنهادیموجود بر اساس لنگرها بالاتر است. پ

منظور برآورده . بهشودهای بعدی پیشنهاد میجهت کار

 صیتشخ ندهیدر آ ،وزنمدل سبک کیکردن الزامات 

 د شد.بدون لنگر را مطالعه خواه رب یمبتن

 تقدیر و تشکر

از اداره کل نظارت بر نگهداری و تعمیرات و  لهیسونیبد

های شهرداری اداره نگهداری و تعمیرات معابر و تقاطع

مجموعه تصاویر  قرار دادندر اختیار  لیبه دلمشهد 

از معابر شهر مشهد و حمایت در انجام این  شدهبرداشت

 پژوهش کمال تشکر را داریم.

 

 

 مراجع

[1]  J. Tian, Y. Zhang, Y. Yao, X. Yao, C. Shi, and Y. Xu, "Road crack detection algorithm based on YOLOv3," 

in 2021 International Conference on Intelligent Transportation, Big Data & Smart City (ICITBS), 2021, pp. 39-

42: IEEE. 

[2]  P. Rosa, "Automatic pavement crack detection and classification system," Transport. Res. Board, vol. 

11,2012, pp. 57-65. 

[3]  H.-N. Nguyen, T.-Y. Kam, and P.-Y. Cheng, "An automatic approach for accurate edge detection of concrete 

crack utilizing 2D geometric features of crack," Journal of Signal Processing Systems, vol. 77, no. 3, 2014, pp. 

221-240. 

[4]  Z. Yiyang, "The design of glass crack detection system based on image preprocessing technology," in 2014 

IEEE 7th Joint International Information Technology and Artificial Intelligence Conference, 2014, pp. 39-42: 

IEEE. 

[5]  Y. Yi, J. Wang, W. Zhou, Y. Fang, J. Kong, and Y. Lu, "Joint graph optimization and projection learning for 

dimensionality reduction," Pattern Recognition, vol. 92, 2019, pp. 258-273. 

[6]  Y. Yi, Y. Chen, J. Wang, G. Lei, J. Dai, and H. Zhang, "Joint feature representation and classification via 

adaptive graph semi-supervised nonnegative matrix factorization," Signal Processing: Image Communication, 

vol. 89,2020, p. 115984. 

[7]  R. Rastgoo and K. Kiani, "Face recognition using fine-tuning of Deep Convolutional Neural Network and 

transfer learning," Journal of Modeling in Engineering, vol. 17, no. 58, 2019, pp. 103-111. 

[8] M. Golshan, M. Teshnehlab, and A. Sharifi, "A Modified Brain Emotional Learning Model Inspired By Online 

Recurrent Memory Sequential Extreme Learning Machine Based On Neural Networks," Journal of Modeling in 

Engineering, 2022. 

[9] E. Parsaeimehr, M. Fartash, and J. Akbari Torkestani, "An ensemble deep learning model to enhance feature 

representation for entity detection," Journal of Modeling in Engineering, vol. 20, no. 69, 2022. 

[10] D. Ma, H. Fang, B. Xue, F. Wang, M. A. Msekh, and C. L. Chan, "Intelligent detection model based on a 

fully convolutional neural network for pavement cracks," Computer Modeling in Engineering & Sciences, vol. 

123, no. 3, 2020, pp. 1267-1291. 

[11] Y. Wang, K. Song, J. Liu, H. Dong, Y. Yan, and P. Jiang, "RENet: Rectangular convolution pyramid and 

edge enhancement network for salient object detection of pavement cracks," Measurement, vol. 170,2021, p. 

108698. 

[12] Y. Yi, J. Wang, W. Zhou, C. Zheng, J. Kong, and S. Qiao, "Non-negative matrix factorization with locality 

constrained adaptive graph," IEEE Transactions on circuits and systems for video technology, vol. 30, no. 2, 2019, 

pp. 427-441. 

[13] Y. J. Cha, W. Choi, and O. Büyüköztürk, "Deep learning‐based crack damage detection using convolutional 

neural networks," Computer‐Aided Civil and Infrastructure Engineering, vol. 32, no. 5, 2017, pp. 361-378. 

[14] F.-C. Chen and M. R. Jahanshahi, "NB-CNN: Deep learning-based crack detection using convolutional neural 

network and Naïve Bayes data fusion," IEEE Transactions on Industrial Electronics, vol. 65, no. 5, 2017, pp. 

4392-4400. 

[15] J. Long, E. Shelhamer, and T. Darrell, "Fully convolutional networks for semantic segmentation," in 

Proceedings of the IEEE conference on computer vision and pattern recognition, 2015, pp. 3431-3440. 



 191                                                                                                                         انیو دلاور یرانیباجگ زاده،نیحس

 

 (193-175، )1402 بهار، 72، شماره بیست و یکمسال          مهندسی                                                      مجله مدل سازی در 

[16] X. Yang, H. Li, Y. Yu, X. Luo, T. Huang, and X. Yang, "Automatic pixel‐level crack detection and 

measurement using fully convolutional network," Computer‐Aided Civil and Infrastructure Engineering, vol. 33, 

no. 12, 2018, pp. 1090-1109. 

[17] F. Yang, L. Zhang, S. Yu, D. Prokhorov, X. Mei, and H. Ling, "Feature pyramid and hierarchical boosting 

network for pavement crack detection," IEEE Transactions on Intelligent Transportation Systems, vol. 21, no. 4, 

2019, pp. 1525-1535. 

[18] H. Chen, H. Lin, and M. Yao, "Improving the efficiency of encoder-decoder architecture for pixel-level crack 

detection," IEEE Access, vol. 7, 2019, pp. 186657-186670. 

[19] Z. Fan et al., "Ensemble of deep convolutional neural networks for automatic pavement crack detection and 

measurement," Coatings, vol. 10, no. 2, 2020, p. 152. 

[20] X. Xiang, Y. Zhang, and A. El Saddik, "Pavement crack detection network based on pyramid structure and 

attention mechanism," IET Image Processing, vol. 14, no. 8, 2020, pp. 1580-1586. 

[21] S. Zhou et al., "Automated detection and classification of spilled loads on freeways based on improved YOLO 

network," Machine Vision and Applications, vol. 32, no. 2, 2021, pp. 1-12. 

[22] E. U. Rahman, Y. Zhang, S. Ahmad, H. I. Ahmad, and S. Jobaer, "Autonomous vision-based primary 

distribution systems porcelain insulators inspection using UAVs," Sensors, vol. 21, no. 3, 2021, p. 974. 

[23] Q. Li, Q. Zou, D. Zhang, and Q. Mao, "FoSA: F* seed-growing approach for crack-line detection from 

pavement images," Image and Vision Computing, vol. 29, no. 12, 2011, pp. 861-872. 

[24] Q. Li and X. Liu, "Novel approach to pavement image segmentation based on neighboring difference 

histogram method," in 2008 Congress on Image and Signal Processing, 2008, vol. 2, pp. 792-796: IEEE. 

[25] F. Liu, G. Xu, Y. Yang, X. Niu, and Y. Pan, "Novel approach to pavement cracking automatic detection 

based on segment extending," in 2008 International Symposium on Knowledge Acquisition and Modeling, 2008, 

pp. 610-614: IEEE. 

[26] M. Gavilán et al., "Adaptive road crack detection system by pavement classification," Sensors, vol. 11, no. 

10, 2011, pp. 9628-9657. 

[27] L. Q. M. Qingzhou, "Land-borne pavement rapid test and measurement," Journal of Transport Information 

and Safety, 2009. 

[28] Y. Hu, C.-x. Zhao, and H.-n. Wang, "Automatic pavement crack detection using texture and shape 

descriptors," IETE Technical Review, vol. 27, no. 5, 2010, pp. 398-405. 

[29] A. Cord and S. Chambon, "Automatic road defect detection by textural pattern recognition based on 

AdaBoost," Computer‐Aided Civil and Infrastructure Engineering, vol. 27, no. 4, 2012, pp. 244-259. 

[30] Y. Shi, L. Cui, Z. Qi, F. Meng, and Z. Chen, "Automatic road crack detection using random structured 

forests," IEEE Transactions on Intelligent Transportation Systems, vol. 17, no. 12, 2016, pp. 3434-3445. 

[31] N.-D. Hoang and Q.-L. Nguyen, "A novel method for asphalt pavement crack classification based on image 

processing and machine learning," Engineering with Computers, vol. 35, no. 2, 2019, pp. 487-498. 

[32] H. Li, J. Zong, J. Nie, Z. Wu, and H. Han, "Pavement crack detection algorithm based on densely connected 

and deeply supervised network," IEEE Access, vol. 9, 2021, pp. 11835-11842. 

[33] H. Maeda, Y. Sekimoto, T. Seto, T. Kashiyama, and H. Omata, "Road damage detection using deep neural 

networks with images captured through a smartphone," arXiv preprint arXiv:1801.09454, 2018. 

[34] X. Wang and Z. Hu, "Grid-based pavement crack analysis using deep learning," in 2017 4th international 

conference on transportation information and safety (ICTIS), 2017, pp. 917-924: IEEE. 

[35] B. Kim and S. Cho, "Automated vision-based detection of cracks on concrete surfaces using a deep learning 

technique," Sensors, vol. 18, no. 10, 2018, p. 3452. 

[36] A. Zhang et al., "Automated pixel‐level pavement crack detection on 3D asphalt surfaces using a deep‐

learning network," Computer‐Aided Civil and Infrastructure Engineering, vol. 32, no. 10, 2017, pp. 805-819. 

[37] Y. Fei et al., "Pixel-level cracking detection on 3D asphalt pavement images through deep-learning-based 

CrackNet-V," IEEE Transactions on Intelligent Transportation Systems, vol. 21, no. 1, 2019, pp. 273-284. 

[38] Q. Zou, Z. Zhang, Q. Li, X. Qi, Q. Wang, and S. Wang, "Deepcrack: Learning hierarchical convolutional 

features for crack detection," IEEE Transactions on Image Processing, vol. 28, no. 3, 2018, pp. 1498-1512. 



 YOLOv5 یآشکارساز متیبا کمک الگور یآسفالت یروساز یهاترک بندیو دسته ییشناسا                                                 192

 

 (193-175، )1402 بهار، 72ره ، شمابیست و یکمسال   مهندسی                                                             مجله مدل سازی در 

[39] G. X. Hu, B. L. Hu, Z. Yang, L. Huang, and P. Li, "Pavement Crack Detection Method Based on Deep 

Learning Models," Wireless Communications and Mobile Computing, vol. 2021, 2021. 

[40] Z.-Q. Zhao, P. Zheng, S.-t. Xu, and X. Wu, "Object detection with deep learning: A review," IEEE 

transactions on neural networks and learning systems, vol. 30, no. 11, 2019, pp. 3212-3232. 

[41] Z. Zou, Z. Shi, Y. Guo, and J. Ye, "Object detection in 20 years: A survey," arXiv preprint arXiv:1905.05055, 

2019. 

[42] A. R. Pathak, M. Pandey, and S. Rautaray, "Application of deep learning for object detection," Procedia 

computer science, vol. 132, 2018, pp. 1706-1717. 

[43] R. Girshick, J. Donahue, T. Darrell, and J. Malik, "Rich feature hierarchies for accurate object detection and 

semantic segmentation," in Proceedings of the IEEE conference on computer vision and pattern recognition, 2014, 

pp. 580-587. 

[44] J. Redmon, S. Divvala, R. Girshick, and A. Farhadi, "You only look once: Unified, real-time object 

detection," in Proceedings of the IEEE conference on computer vision and pattern recognition, 2016, pp. 779-788. 

[45] R. Girshick, "Fast r-cnn," in Proceedings of the IEEE international conference on computer vision, 2015, pp. 

1440-1448. 

[46] S. Ren, K. He, R. Girshick, and J. Sun, "Faster r-cnn: Towards real-time object detection with region proposal 

networks," Advances in neural information processing systems, vol. 28, 2015. 

[47] G. Jocher. (2020, 21 April ). Available: https://github.com/ultralytics/yolov5 

[48] A. I. Magazine. (2020, 10 February). Guide to Yolov5 for Real-Time-Object Detection. Available: 

https://analyticsindiamag.com/yolov5/ 

[49] J. Yao, J. Qi, J. Zhang, H. Shao, J. Yang, and X. Li, "A real-time detection algorithm for Kiwifruit defects 

based on YOLOv5," Electronics, vol. 10, no. 14, 2021, p. 1711. 

[50] J. Redmon and A. Farhadi, "Yolov3: An incremental improvement," arXiv preprint arXiv:1804.02767, 2018. 

[51] A. Kuznetsova, T. Maleva, and V. Soloviev, "YOLOv5 versus YOLOv3 for apple detection," in Cyber-

Physical Systems: Modelling and Intelligent Control: Springer, 2021, pp. 349-358. 

[52] U. Nepal and H. Eslamiat, "Comparing YOLOv3, YOLOv4 and YOLOv5 for Autonomous Landing Spot 

Detection in Faulty UAVs," Sensors, vol. 22, no. 2, p. 464, 2022. 

[53] Y. Fang, X. Guo, K. Chen, Z. Zhou, and Q. Ye, "Accurate and Automated Detection of Surface Knots on 

Sawn Timbers Using YOLO-V5 Model," BioResources, vol. 16, no. 3, 2021. 

[54] F. Zhou, H. Zhao, and Z. Nie, "Safety helmet detection based on YOLOv5," in 2021 IEEE International 

Conference on Power Electronics, Computer Applications (ICPECA), 2021, pp. 6-11: IEEE. 

[55] C.-Y. Wang, H.-Y. M. Liao, Y.-H. Wu, P.-Y. Chen, J.-W. Hsieh, and I.-H. Yeh, "CSPNet: A new backbone 

that can enhance learning capability of CNN," in Proceedings of the IEEE/CVF conference on computer vision 

and pattern recognition workshops, 2020, pp. 390-391. 

[56] T.-Y. Lin, P. Dollár, R. Girshick, K. He, B. Hariharan, and S. Belongie, "Feature pyramid networks for object 

detection," in Proceedings of the IEEE conference on computer vision and pattern recognition, 2017, pp. 2117-

2125. 

[57] M. Tan, R. Pang, and Q. V. Le, "Efficientdet: Scalable and efficient object detection," in Proceedings of the 

IEEE/CVF conference on computer vision and pattern recognition, 2020, pp. 10781-10790. 

[58] S. Liu, L. Qi, H. Qin, J. Shi, and J. Jia, "Path aggregation network for instance segmentation," in Proceedings 

of the IEEE conference on computer vision and pattern recognition, 2018, pp. 8759-8768. 

[59] B. Xu, N. Wang, T. Chen, and M. Li, "Empirical evaluation of rectified activations in convolutional network," 

arXiv preprint arXiv:1505.00853, 2015. 

[60] J. Turian, J. Bergstra, and Y. Bengio, "Quadratic features and deep architectures for chunking," in 

Proceedings of Human Language Technologies: The 2009 Annual Conference of the North American Chapter of 

the Association for Computational Linguistics, Companion Volume: Short Papers, 2009, pp. 245-248. 

[61] S. Ruder, "An overview of gradient descent optimization algorithms," arXiv preprint arXiv:1609.04747, 

2016. 

https://github.com/ultralytics/yolov5
https://analyticsindiamag.com/yolov5/


 193                                                                                                                         انیو دلاور یرانیباجگ زاده،نیحس

 

 (193-175، )1402 بهار، 72، شماره بیست و یکمسال          مهندسی                                                      مجله مدل سازی در 

[62] D. P. Kingma and J. Ba, "Adam: A method for stochastic optimization," arXiv preprint arXiv:1412.6980, 

2014. 

[63] D. Thuan, "Evolution of yolo algorithm and yolov5: the state-of-the-art object detection algorithm," 2021. 

[64] W. Wu et al., "Application of local fully Convolutional Neural Network combined with YOLO v5 algorithm 

in small target detection of remote sensing image," PloS one, vol. 16, no. 10, 2021, p. e0259283. 

[65] S. Albelwi and A. Mahmood, "A framework for designing the architectures of deep convolutional neural 

networks," Entropy, vol. 19, no. 6,2017, p. 2427. 

[66] D. Cires, U. Meier, J. Masci, L. Gambardella, and J. Schmidhuber, "High Performance Convolutional Neural 

Networks for Image Classification," in Proceedings of 22nd International Joint Conference on Artificial 

Intelligence, pp. 1237-1242. 

[67] J. Snoek, H. Larochelle, and R. P. Adams, "Practical bayesian optimization of machine learning algorithms," 

Advances in neural information processing systems, vol. 25, 2012. 

[68] L. Li, K. Jamieson, G. DeSalvo, A. Rostamizadeh, and A. Talwalkar, "Hyperband: A novel bandit-based 

approach to hyperparameter optimization," The Journal of Machine Learning Research, vol. 18, no. 1, 2017, pp. 

6765-6816. 

[69] K. Gopalakrishnan, S. K. Khaitan, A. Choudhary, and A. Agrawal, "Deep convolutional neural networks 

with transfer learning for computer vision-based data-driven pavement distress detection," Construction and 

building materials, vol. 157, 2017, pp. 322-330. 

[70] K. Zhang, H. Cheng, and B. Zhang, "Unified approach to pavement crack and sealed crack detection using 

preclassification based on transfer learning," Journal of Computing in Civil Engineering, vol. 32, no. 2, 2018, p. 

04018001. 

[71] Y. Gao and K. M. Mosalam, "Deep transfer learning for image‐based structural damage recognition," 

Computer‐Aided Civil and Infrastructure Engineering, vol. 33, no. 9, 2018, pp. 748-768. 

[72] K. Weiss, T. M. Khoshgoftaar, and D. Wang, "A survey of transfer learning," Journal of Big data, vol. 3, no. 

1, 2016, pp. 1-40. 

[73] M. Kasper-Eulaers, N. Hahn, S. Berger, T. Sebulonsen, Ø. Myrland, and P. E. Kummervold, "Detecting 

heavy goods vehicles in rest areas in winter conditions using YOLOv5," Algorithms, vol. 14, no. 4, 2021, p. 114. 

[74] H. Zhang, M. Tian, G. Shao, J. Cheng, and J. Liu, "Target Detection of Forward-Looking Sonar Image Based 

on Improved YOLOv5," IEEE Access, vol. 10, 2022, pp. 18023-18034. 

[75] Z. Chen et al., "Plant Disease Recognition Model Based on Improved YOLOv5," Agronomy, vol. 12, no. 2, 

2022, p. 365. 

[76] J. D. Kelleher, B. Mac Namee, and A. D'arcy, Fundamentals of machine learning for predictive data analytics: 

algorithms, worked examples, and case studies. MIT press, 2020. 

[77] A. Burkov, The hundred-page machine learning book. Andriy Burkov Quebec City, QC, Canada, 2019. 

[78] C. M. Bishop and N. M. Nasrabadi, Pattern recognition and machine learning (no. 4). Springer, 2006. 

 


