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

 افرا به دست آمدن حقوق معنوي تمام  در  ااصـلی   جینتـا دي که  ر   نامـه  انی ـپ أثیرگـذا د  بـوده ت نـ ز    ا در مقـالات مسـتخرج ا

 .گردد یمرعایت  نامه انیپا

  ین جام ا ن ادر کلیه مراحل ا امه انیپ ز موجود زنده ن ا افتهـاي  (، در مواردي که  ب ا  آنیا  بط و    شـده  اسـتفاده  )هـ سـت ضـوا ا

ست. خلاقی رعایت شده ا  اصول ا

 حل ا ین در کلیه مرا ا جام  ان امه انیپ ا ن افته ی د دسترسی ی افرا طلاعات شخصی  ه ا به حوز ستفاده، در مواردي که   شده ا

ست. نسانی رعایت شده ا ا ط و اصول اخلاق  ري، ضواب زدا ریخ است اصل را  تا

  امضاي دانشجو

  

  

  

مھتعھدنا  

 مالکیت نتایج و حق نشر

 ،مقالات مستخرج، کتاب) اثر و محصولات آن  این  امهکلیه حقوق معنوي  رن ، يا انهیرا يها ب

فزارها نرم ساخته شده است ا ه  )و تجهیزات  ق به دانشگا . این استشاهرود صنعتی متعل

باید به نحو مقتضی  تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.مطلب   در 

تایج موجود در اس از اطلاعات و ن  .باشد ینمبدون ذکر مرجع مجاز  نامه انیپاتفاده 
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  چکیده 

مـاهري کـه    کـاربر و با استفاده از میکروسکوپ  ،دستی صورت بهها شناسایی کانی ،ایران هايمعدندر اکثر 

دن شناسـایی بـراي مع ـ   گونـه  ایـن به زمـان زیـاد،    با توجه .پذیرددر شناسایی کانی توانمند باشد، انجام می

    .نیست صرفه بهمقرون  ،بزرگی مانند سنگان

رصـد  سـپس د و  شناسـایی سنگان در استان خراسان رضوي  آهن سنگ معدن هايکانی، حاضر در پژوهش

. بـر اسـاس   نـد . براي این منظور مقاطع صیقلی از این معدن، مطالعه گردیدشود میکانی در تصویر محاسبه 

مگنتیـت  دو کانی هاي اصلی این معدن(سنگ معدن)، ، کانینوريمیکروسکوپ  تحتشناسی مطالعات کانی

 پایگـاه در این رساله بـه دلیـل نبـودن     باشند.و پیروتیت می کالکوپیریتها شامل پیریت، و باطلهو هماتیت 

  .جاد گردیدبراي این معدن ای اي پایگاه داده براي این منظور، استاندارد داده

پیشنهادي، معیـار رنـگ    هاي روشو بررسی روي  پایگاه دادهها پس از بررسی روي براي شناسایی این کانی

هیسـتوگرام   ،ویژگـی بـردار  هـا تشـخیص داده شـدند.    و بافت دو ویژگی مناسبی براي شناسایی ایـن کـانی  

بـا  بنـدي  . دسـته باشـند این تصاویر مـی  RGBدر سه کانال رنگیهاي بافتی و ویژگی مجموعه داده صاویرت

 این روش دقـت آن مزیت . گیرد میصورت  ،Jensenبا معیار شباهت  ترین همسایهاستفاده از روش نزدیک

انجـام   هاي هـر کـانی  مجموعه دادهارزیابی بر روي  .مورد ارزیابی است بنديدسته دیگر هاي روشنسبت به 

هاي معدن سنگان را شناسـایی  % نرخ تشخیص کانی89 با پیشنهاديدهد که روش گرفت و نتایج نشان می

  .استبندي این پژوهش، روش پیکسون روش قطعه .کند می

-قطعـه  ،Jensenمعیـار   ترین همسایه،نزدیک شناسایی کانی،سنگان،  آهن سنگمعدن هاي کلیدي: واژه

  هامیانگین هیستوگرام بندي پیکسون،



  د
 

  فهرست مطالب

 اي بر شناسایی کانیفصل اول : مقدمه

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

 2 ................................................................................ هایکان ییشناسا مسئله خچهیتار - 1-2

 3 ................................................................................................. موردمطالعه منطقه - 1-3

 4 ............................................................................... پژوهش نیا موردمطالعه يهایکان - 1-4

 7 ............................................................... ها آن ینیماش ییشناسا در یکان خواص کاربرد - 1-5

 9 ........................................................................................................ مسئله فیتعر -1-6

 10 .................................................................................................... نامه پایان هدف - 1-7

 11 .............................................................................. یکان صیتشخ مسئله يهاچالش - 1-8

  12 .................................................................................................. نامه پایان ساختار - 1-9

 هاکانیشناسایی هاي روشفصل دوم :  مروري بر 

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

 14 ........................................................................................... یشناسیکان هاي روش - 2-2

 15 .................................................... یدست صورت به هایکان ییشناسا هاي روش ترین مهم - 2-3

 15 .................................................................................. ینیماش ییشناسا هاي روش  - 2-4

 15 ...................................................................................... پردازش پیش اتیعمل -1- 2-4



  ذ   
 

 16 ............................................................................................. یژگیو استخراج -2- 2-4

 17 .................................................................................................... رنگ مدل -3- 2-4

 18 ....................................................................................................... یابیلبه -4- 2-4

 20 ...............................................................................................يآمار اتیعمل -5- 2-4

 22 ............................................................................................ داده ابعاد کاهش - 6- 2-4

 22 ................................................................................................... يبندقطعه -7- 2-4

 30 ................................................................................................... يبنددسته -8- 2-4

 31 .................................................................................................. يبندخوشه -9- 2-4

 32 ............................................................................................... یعصب شبکه -10- 2-4

  32 ....................................................................................................... يریگجهینت – 2-5

 فصل سوم : روش پیشنهادي

 36 .................................................................................... يشنهادیپ روش بر يامقدمه - 3-1

 36 .................................................................................................... مسئله ملزومات - 3-2

 37 .................................................................................... زانیپولار کروسکوپیم -1- 3-2

 38 ................................................................................................... پایگاه داده جادیا - 3-3

 39 ....................................................................................................... پردازش پیش - 3-4

 39 ...................................................................... يورود ریتصاو يبندخوشه و يبندقطعه - 3-5



  ر
 

 42 .................................................................................................. يبندخوشه -1- 3-5

 45 .......................................................................... هاکلاس تعداد آوردن دست به -2- 3-5

 47 ................................................... آن رفع و يشنهادیپ يبندقطعه روش يهاچالش -3- 3-5

 48 ................................................................................................... یژگیو استخراج -3-6

 50 .......................................................................... یکان ییاساشن يشنهادیپ هاي روش - 3-7

 Jensen ..................................................................................... 51 شباهت اریمع 1- 3-7

 52 ............................................................................. هاستوگرامیه نیانگیم روش -2- 3-7

 56 ................................................................................ هیهمسا نیترکینزد روش -3- 3-7

 58 .................................................. بانیپشت بردار نیماش از استفاده با ییشناسا روش -4- 3-7

 59 ...................................................................................... ییروشنا سطح روش -5- 3-7

 60 ......................................... )هایکان نیب لبه ضخامت یژگیو استخراجهاي شناسایی(چالش - 3-8

  65 ........................................................................................................ يریگجهینت - 3-9

 بی روش پیشنهاديفصل چهارم : ارزیا

 68 ............................................................................................................... مقدمه - 4-1

 68 .................................................................................... ییروشنا سطح روش یابیارز - 4-2

 70 ........................................................................... هامستوگرایه نیانگیم روش یابیارز - 4-3

 70 ............................................................................. هیهمسا نیترکینزد روش یابیارز - 4-4



  ز   
 

 SVM .................................................................................. 73 يریادگی روش یابیارز - 4-5

  74 ......................................................................................................... يریگجهینت -4-6

 و پیشنهاد براي ادامه کار بنديجمعفصل پنجم : 

 76 .......................................................................................................... يندبجمع - 5-1

 76 ........................................................................................... کار ادامه يبرا شنهادیپ - 5-2

 78 ....................................................................................................................... مراجع

 

  

  

  

  

  

 

  

  



  س
 

 فهرست اشکال

 7 ........................................................ آهن يهایکان شامل یکروسکوپیم ریتصو نمونه. 2-1 شکل

 RGB ]7[ .................................................................................... 18 رنگ يفضا. 1-2 شکل

 26 ......................................................................................... 25[در کار مراحل. 2-2 شکل

 کی ـ قی ـطر از را ریتصـو  کی ـ یفرض ییروشنا شدت چپ سمت در ینمنح) a( زشیآبر میتقس .3-2شکل

 26 ........................................................................................................ .دهدیم نشان دانه

 29 ..................................................... .]9[تیهمات يها دانه يمرزها صیتشخ مراحل .4-2 شکل

 38 ............................................................................ زانیپلار کروسکوپیم ریتصو. 1-3 شکل

 40 ..................................................................... آن یگراف ساختار و يبند کسونیپ. 2-3 شکل

مناسـب  آسـتانه  حـد  انتخـاب  با کسونیپ بر یمبتن يبند قطعه روش با شده يبند خوشه ریتصو .3-3 شکل

 .............................................................................................................................. 41 

 43 ...................................................................... موردمطالعه يهایکان يبند خوشه .4-3 شکل

 RGB................ 44 نیب روابط از استفاده با گرید يهایکان با شده یهمپوشان یکان صیتشخ .5-3 شکل

 44 .............................. شده یپوشان هم يها یکان زیتما از استفاده با خودکار يبند دسته .6-3 شکل

 45 ................................................................................ يورود ریتصو ستوگرامیه. 7-3 شکل

 45 .................................. رفلزیغ نهیزم و تیهمات و تیمگنت یکان دو شامل يرود ریتصو. 8-3 شکل

 47 ......................................... کلاسها تعداد مشکل رفع و HSV یرنگ يفضا يها کانال .9-3 شکل

 48 ............................. یهمپوشان مشکل رفع از بعد يبند دسته و يبند کسونیپ ریتصو. 10-3 شکل



  ش  
 

 50 .......................................................... تیمگنت یکان داده مجموعه از نمونه چند. 11-3 شکل

 R ........................... 54 کانال ستوگرامیه و آزمون ریتصو از جداشده تیمگنت قطعه کی. 12-3 شکل

 58 ..................................... ها آن درصد و شده داده صیتشخ يها یکان ریتصو یخروج. 16-3 شکل

 62 .... آن بر عمود خطوط نیانگیم و هاف تمیالگور با لبه خطوط افتنی از پس يورود ریتصو. 17-3 شکل

 63 .......................آن مشتق راست سمت -عمود خط يخاکستر سطح چپ سمت نمودار. 18-3 شکل

 64 .................................................................................... لبه ضخامت تمیالگور .19-3 شکل

  

  

 

 

  

  

  

 

 

  



  ص
 

 فهرست جداول

 8 ...................................................................................... هایکان یکیزیف خواص. 1-1 جدول

 70 .......................................................................... ستوگرامهایه نیانگیم یابیارز. 1-4 جدول

 71 ......................................متفاوت تعداد و ها بافاصله هیهمسا نیکترینزد روش یبررس. 2-4 جدول

 K .... 72 متفاوت تعداد با ستوگرامیه و یبافت يها یژگیو با هیهمسا نیکترینزد روش یبررس. 3-4 جدول

 72 .... یرنگ کانال سه در ستوگرامیه و یبافت يها یژگیو با هیهمسا نیکترینزد روش یبررس. 4-4 جدول

 بـا  یرنگ ـ کانـال  سـه  در سـتوگرام یه و یبـافت  يها یژگیو با هیهمسا نیکترینزد روش یبررس. 5-4 جدول

 Jensen .................................................................................................. 72 شباهت اریمع

 73 ................... آزمون و یسنج اعتبار آموزش، مرحله در SVM يبند دسته روش یبررس. 6-4 جدول

RBF کرنـل  تابع با آزمون و یسنج اعتبار آموزش، مرحله در SVM يبند دسته روش یبررس. 7-4 جدول

 .............................................................................................................................. 73 

 یرنگ ـ کانـال  سـه  سـتوگرام یه در آزمون و آموزش مرحله در SVM يبند دسته روش یبررس. 8-4 جدول

 74 ........................................................................................... یبافت يها یژگیو اب همزمان

 يهـا  یژگ ـیو بـا  سـتوگرام یه در آزمـون  و آموزش مرحله در SVM يدستهبند روش یبررس. 9-4 جدول

انـال ک کی ـ در یبـافت  يها یژگیو و کانال سه در جداگانه صورت به یبافت يها یژگیو و کانال سه در یبافت

 .............................................................................................................................. 74 

 

  



  ض  
 

  

  

  





  1 
 

  

  

  

  ��ل اول

  �ناسا�ی کا�ی �ی روشی � ا�قد�

  

  

  

  

  



  . مقدمه 1فصل 

  

 

2 
 

 مقدمه -1-1

باشـد.  دستی، همراه با اشـتباهات انسـانی و هزینـه زمـانی بـالا مـی       صورت به شناسایی کانیدر حال حاضر 

ایـن مجموعـه    نیازهـاي یکـی از   1برخطماشینی و پردازش  صورت به تشخیص کانیبنابراین سیستمی براي 

  .است

هـاي ایـن   ابتـدا بایـد اطلاعـاتی در مـورد کـانی      هـاي معـدن سـنگان،   کانی با توجه به اینکه براي شناسایی

-بررسی مـی  ها آن و خواص موردمطالعههاي ، وجود داشته باشد، در این فصل کانیها آنمجموعه و خواص 

 موردبررسـی سـنگان  معـدن  و منطقـه   شود میر مورد شناسایی کانی تاریخچه کوتاهی ذکر دسپس  شوند.

 ـ     و چـالش  نامه پایاندر مورد اهداف و  شده یفتعر مسئله. گیرد میقرار  ه هـایی کـه در انجـام ایـن پـژوهش ب

  آیند، بحث خواهد شد.وجود می

  هاشناسایی کانی مسئلهاریخچه ت -1-2

شناسـان در هـر قرنـی بـوده اسـت.      مهـم در بـین زمـین    مسـئله هـا یـک   کانیشناسایی  تاکنونگذشته از 

صـنعت توانمنـدي تـا چنـدین      عنوان بهو  اند شده ساخته 1800معادن در اواخر  صي مخصوهامیکروسکوپ

 ـ انـدازه  درزمینههایی پیشرفت 1950در دهه  ،ازآن پسسال باقی ماند.  بعـدازآن ی بازتـاب نـور و   گیـري کم 

  .]1[بی رنگ انجام گرفتارزیا درزمینه

ماشـینی   صـورت  بـه شناسایی کـانی   درزمینهطالعاتی در بحث پردازش تصویر م يفنّاورشرفت یا توجه به پب

 روشـنایی شناسایی با استفاده از سطح  هاي روشاز  معمولاً شده انجامبر اساس مطالعات صورت گرفته است. 
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شـده    اسـتفاده اسـتفاده از رنـگ   شناسـایی بـا    هايتکنیک و 2بنديخوشه و 1بنديهمچنین قطعه و هاکانی

 .مفصل بحث خواهد شد طور بهکه در فصل بعد  است

  موردمطالعهمنطقه  -1-3

د درص ـ 7/47تن آهن با عیار  یک میلیارداي بیش از با ذخیرهدر خاورمیانه خواف  3سنگان آهن سنگ معدن

  واقـع در شمال شـرقی ایـران    4 بردسکن –ر کاشم –خواف شهرهاي  ییفلز زابا تیپ اسکارن، در کمربندي 

 Á) ،(A)،(B)،(Cبـه عنـاوین (  شامل هفت ناحیه یا ناهنجـاري اسـت کـه در معـدن      آهن سنگ .شده است

مطالعـات تـاریخی    .شـود  مـی دردوي از غرب بـه شـرق شـناخته     و باغک کانسار دوجنوبی) و  Cشمالی)و (

انجـام   1354هـاي معـدنی از سـال    فعالیت که یورتدرصاست،  گرفته انجامسال پیش  600سنگان از  معدن

غـاز گردیـد و   آ 1362در سـال   )5NISCO(اي توسط شرکت ملی فـولاد ایـران   پذیرفت. اکتشافات گسترده

ه و در ه یافت ـادام ـ 1383در سـال  اکتشافی مجتمع سنگان  گروهو کاو و کاوشگران هاي معدنتوسط شرکت

  .]2[باشدحال انجام می

بـا  هـا، بازدیـدي   و آمـاده و بررسـی نمونـه    6به علت نیاز به مقاطع پولیش خـورده  ،ن پژوهشدر پی انجام ای

انجـام شـد و از نزدیـک مراحـل مختلـف اسـتخراج و       محترم معدن سنگان، به این معدن  کارکنانهمکاري 

اج ، بعد از استخرشود میسنگان مشاهده  آهن سنگف) معدن ال 1-1مشاهده گردید. در شکل ( يبردار بهره

مگنتیـت از   آهـن  سـنگ ب)  1-1(شوند که در شکل مختلفی تقسیم می تها به قطعاسنگ از معدن، سنگ

                                                   
 

1 Segmentation  
2 Clustering  
3 Sangan Iron 
4 Khaf – kashmar – bardaskan  
5 National Iranian Steel Co. 
6 Polished sections  
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بایسـتی قطعـات سـنگ در جهـات      . سـپس بـراي مطالعـات میکروسـکوپی    شود میمعدن سنگان، مشاهده 

ر بسـیا شوند و سطح می خورده قلیصمرحله این قطعات  نیبعدازاو  ج)  1-1(خاصی برش زده شوند شکل 

  د). 1-1(آیند. شکلمی به وجودبراي مطالعه صاف 

  

  موردمطالعه منطقه در برداشت مرحله)الف(

  

  یمعدن سنگ نمونه) ب(

  

  یمیکروسکوپ مطالعه يبرا معدن سنگ برش) ج(

  

  کروسکوپیم ریز در شده شیپول و افتهی برش سنگ) د(

 مراحل تولید سطح مقطع .1-1 شکل

  این پژوهش موردمطالعههاي کانی -1-4

داراي همچنـین کـانی   ساختمان داخلـی آن مـنظم اسـت.    طبیعی دارد و  منشأجامدي است که  کانی ماده
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بـر   عموماًکانی مختلف وجود دارد، که  3500ترکیب شیمیایی و خواص فیزیکی مشخص است. در طبیعت 

هـا بـا توجـه بـه حجمـی کـه دارنـد و شـرایطی کـه          . کـانی ]3[گردنـد خواص فیزیکی شناسایی مـی  اساس

یا نداشـته باشـند. اگـر کـانی ارزش اقتصـادي داشـته باشـد،        وانند کاربرد صنعتی داشته تمی اند شده ساخته

 .  شود میسنگ معدن نامیده 

، 4هاي باطله آن کالکوپیریـت و کانی 3تو گوتی 2، مگنتیت1هاي هماتیتاصلی معدن سنگان، کانیهاي کانی

هـاي  دادهکـم بـودن   کانی نـامبرده بـود کـه بـه علـت       6باشند. هدف شناسایی این می 6و پیروتیت 5پیریت

از مجموعـه  . بنابراین نبود یرپذ امکانهاي بسیار کم شناسایی آن با داده ،گوتیت در مجموعهمربوط به کانی 

، این کـانی بـه مجموعـه شناسـایی     پایگاه دادهسازي اي آتی بعد از غنیشناسایی کنار گذاشته شد. در کاره

اتی توضـیح براي آشـنایی بیشـتر،    .اند قرارگرفتهنج کانی مورد شناسایی در این پژوهش پاضافه خواهد شد. 

  .]5و4[در زیر آورده شده استدر مورد هر کانی 

هـاي مغناطیسـی   زیـرا در سـرزمین   شـد،  تـه گرف نامربا ، آهنمیلادي 1548اوایل سال  این کانی  :مگنتیت

مگنتیـت یـک    باشـند. مـی  آهـن  سنگهاي مهم مگنتیت در کنار هماتیت از کانی) یافت شد. کانی 7(مگنزیا

فلـزي اسـت. ایـن کـانی از      درخشـش سـیاه و سـفید بـا یـک     متمایـل بـه   اي ماده سنگین، سیاه و یا قهـوه 

بـه   یجتـدر  بهسیاه و آن، افتد. رنگ اصلی مین اتفاق میروي ز معمولاًترین مواد طبیعی است که مغناطیسی

  .شده است  دادهاز این کانی نشان  اينمونه )الف-2-1شکل (در  .شود میاي تیره تبدیل قهوه

                                                   
 

1 Hematite  
2 Magnetite  
3 Goethite 
4 Chalcopyrite 
5 Pyrite 
6 Pyrrhotite 
7 Magnesia  
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 يهـا  بلـوره هـاي  سـنگین و سـنگ   يهـا  بلورهدر نام آن در اصل به معنی سنگ خون بوده است. : هماتیت

هـاي  اي، تـوده تواند قرمز مایل به قهوههاي آن میباشد. رنگمی اهمتمایل به سیسنگین به رنگ خاکستري 

  .شده است  دادهاي از این کانی نشان ب) نمونه-2-1در شکل ( اي خاکستري روشن باشد.قهوه

بسـیار شـایع اسـت کـه در انـواع مختلفـی از        کانیپیریت یک . استکه کانی باطله معدن سنگان : یریتپ

در بسـیاري  و  زردرنگریت یهاي دگرگونی یافت شده است. پساختار سنگ عنوان به یشناس نیزمتشکیلات 

-گذاري شده است. پیریت سـبک نام» کاذب طلاي«نام مستعار  رو نیازا، شود میبا طلا اشتباه گرفته موارد 

) ج-2-1در شـکل (  تواند با یک نـاخن یـا چـاقو جیبـی خراشـیده شـود.      تر از طلا است و نمیتر، اما سخت

 .شده است  دادهاي از این کانی نشان نهنمو

هـاي  هـا و سـنگ  هاي آذریـن اولیـه، رگـه   در سنگ این کانی. استکه کانی باطله معدن سنگان  :پیروتیت

خاصیت مغناطیسـی  . شود میسیت و مگنتیت یافت اریت، مارکیپ. همچنین اغلب با شود میدگرگونی یافت 

) د-2-1در شـکل (  در ساختار بلوري اسـت.  Feاد واحدهاي اختلاف قدرت مغناطیسی، بسته به تعددارد و 

  .شده است  دادهاي از این کانی نشان نمونه

در  شـد.  يگـذار  نام1725و در سال  رنگ آن برنجی است. استکه کانی باطله معدن سنگان : کالکوپیریت

  .شده است  دادهاي از این کانی نشان ) نمونهو-2-1شکل (
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  الف) مگنتیت

  

  هماتیتب) 

  

  پیریت ج)

  

  د) پیروتیت

  

  و) کالکوپیریت

 هاي آهن. نمونه تصویر میکروسکوپی شامل کانی2-1 شکل

  ها آنکاربرد خواص کانی در شناسایی ماشینی  -1-5

 صـورت  بـه هاسـت. اگـر شناسـایی    شناسـایی از طریـق خـواص فیزیکـی آن     نـوع  ترین مهمشناسی در کانی

 تـرین  مهـم رو یـن ا. ازگیرنـد  مـی قـرار   مورداستفاده 1یل رنگ کانی و سختیمیکروسکوپی باشد خواصی از قب

کـه در شناسـایی    هـا هاي فیزیکـی کـانی  بعضی از ویژگی )1-1(. در جدول استعامل براي شناسایی رنگ 

                                                   
 

1 Mineral hardness 
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  .]6[شود میمشاهده  هستند، مؤثرها کانی

 هاخواص فیزیکی کانی .1-1 جدول

  کالکوپیریت  پیروتیت  پیریت  یتهمات  مگنتیت  

  Fe3O4  Fe2O3  FeS2  Fe1−xS  CuFeS2  فرمول شیمیایی

ــتم تبلــــور   سیســ

  مکعبی

  ندارد  ندارد  دارد  ندارد  دارد

 -قرمــز-ايقهــوه  سیاه  رنگ

  سیاه -خاکستري 

ــوه  زرد، زرد طلایی زرد  -اي  قهـــ

  يا قهوه-برنزي 

ــ ــا  یزرد برنجـ بـ

  انعکاس سبز

  4-3.5  4.5-4  6  6٫5  5.5  سختی

  فلزي  فلزي  فلزي  مات -فلزي   چرب-مات-فلزي  جلا

 - نیمـه شــفاف   کدر(اپاك)  شفافیت
  کدر(اپاك)

  کدر (اپاك)  کدر (اپاك)  ك)کدر (اپا

رنـــگ زیـــر نـــور   

  میکروسکوپ

  زرد برنجی  خاکستري  خاکستري روشن خاکستري  خاکستري

  90-60  140-100  170-120  65-75  50-65  درجه روشنایی
  

گیـري  در کـانی بـه سـاختار بلورشناسـی اشـاره دارد. سـاختار بلـوري بـه سـاختار و جهـت           1سیستم تبلور

هاي بسـیار کـوچکی در نظـر گرفـت     توان جعبه. ساختار بلوري را میشود میه داخلی کانی گفت يها موکول

 در پـردازش تصـویر ایـن    مسـئله دهند. کاربرد این ها در کنار هم ساختار بلوري را تشکیل میکه این جعبه

در  مسـئله کـاربرد ایـن   ی دارد یا خیر. مکعببداند که این کانی سیستم تبلور  است یکافست که پژوهشگر ا

برداري از مقطع تصـویر  یازهرجهت 2گرتجزیهکه در زیر نور  است ینادازش تصویر در شناسایی این کانی پر

هایی کـه سیسـتم تبلـور    از این خاصیت سیستم تبلور براي شناسایی کانی .دیده خواهد شد یکرنگشود به 

که پژوهشگر خواسـتار پیـدا   هنگامی قرار بگیرد. مخصوصاً مورداستفادهتواند ندارند مانند هماتیت می مکعبی

                                                   
 

1 Crystal system 
2 analyzer 
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تواند با چرخش مقطع در زیر نور آنالیزور هـر دانـه هماتیـت را    هماتیت در تصویر باشد می 1يها دانهکردن 

  .]7[متفاوت ببیند 2درجه سطح روشنایی صورت به

 مسئلهتعریف  -1-6

معـدن شـامل   هـاي اصـلی و باطلـه ایـن     در این پژوهش مطالعه روي معدن سـنگان انجـام گرفـت و کـانی    

 مسـئله بنـابراین اصـل   و مطالعه قرار گرفتند.  یموردبررس، پیریت و پیروتیت کالکوپیریتهماتیت، مگنتیت، 

هـاي  داده عنـوان  بـه تصاویر کـانی  ورودي  مسئلهدر این بندي تصاویر است. دسته مسئله، در اینجا شناسایی

-کـه کـانی   اسـت مجموعه  7موزشی شامل . مجموعه آاستداده آزمون  عنوان بهآموزشی و تعدادي تصاویر 

و  موردمطالعـه کـانی   5مجموعـه شـامل    7 مجموعه تعلق دارنـد.  7هاي روي تصاویر ورودي به یکی از این 

ن نیـز بـه همـین    ومجموعه آزم ـ وجود داشت. پایگاه دادهکه در تصاویر  استزمینه غیرفلز و کانی الیمنیت 

، برچسـب  اسـت تـرین همسـایه   که روش آماري نزدیک این مطالعه بنديدسته. سپس سیستم استصورت 

 آورد.می به دستهاي آموزشی مربوط به هر داده جدید را توسط مجموعه داده

هـا، ایـن اسـت کـه از     یکی از روش .شده است  گرفتهمختلفی به کار  هاي روشبندي دسته مسئلهبراي حل 

ویژگی سراسري استخراج شـود. کـه ایـن    که شامل یک کانی مجزاست، یک بردار  مجموعه دادههر تصویر 

گـر اطلاعـات موجـود در    بردار ویژگی براي تمام تصاویر طول برابر دارد. بردار ویژگی باید تا حد ممکن بیان

، به سه دسته رنگ، بافت و شـکل  شود میبراي توصیف تصاویر استفاده  معمولاًهایی که تصویر باشد. ویژگی

-بنـدي مـی  یـادگیري ماشـین دسـته    هاي روشبردار ویژگی با استفاده از  ، اینبعدازآن .]8[شوندتقسیم می

بنـد  باشـد و روش دسـته  هاي بافتی آن مـی بردار ویژگی هیستوگرام هر کانی و ویژگی مسئله.  در این شوند

                                                   
 

1 Grain  
2 Gray level 
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  باشد.می Jensenترین همسایه با معیار شباهت آن، روش نزدیک

بنـدي انجـام   موعه داده آموزشی و آزمون، تحـت عمـل قطعـه   در ابتدا، باید تصاویر ورودي براي ورود به مج

بـراي   معمـولاً شده اسـت. روشـی کـه     کاربرده بهمختلفی  هاي روشبندي نیز قطعه مسئلهبگیرند. براي حل 

-، روش رشد ناحیه است. که در این رساله از این روش براي قطعـه شود میهاي کانی استفاده شناسایی تکه

  گردد.پس از شناسایی، درصد کانی محاسبه می مسئلهدر این  است. شده استفادهبندي 

  نامه پایانهدف  -1-7

از روي تصـاویر مقـاطع میکروسـکوپی و بررسـی و تحلیـل هـر        آهن سنگهاي خودکارسازي تشخیص کانی

اهـداف ایـن    تـرین  مهـم  ،سـرعت تشـخیص  منظـور بهبـود   بهردازش تصویر هاي پکانی با استفاده از تکنیک

  .استپژوهش 

و تسـهیل فرآینـد شناسـایی میکروسـکوپی و تعیـین       کـردن  ینیماش ـهدف اصلی از انجام ایـن تحقیـق،     

بـه   یهر کان (جداسازي ماده معدنی از باطله) گام در جهت فرآوري یناولشناسی، که پارامترهاي کمی کانی

بـا   ،وسـکوپی متـداول  انجـام مطالعـات میکر  تصـویر اسـت.    پـردازش  هايتکنیک رود، با استفاده ازشمار می

کننـده اسـت و   گیر و خسـته شناسی، کاري بسیار وقتکانی چشمی، براي تعیین پارامترهاي کمی هاي روش

 یـه اولشناسـی  انیجام مطالعات ک ـنزاا پسدلیل اشتباهات انسانی، ناگزیر با خطاهایی همراه است. بنابراین  به

افـزار،  ي نـرم نوین بر پایـه  هاي روشگزینی این روش با ي همراه، جایهاي باطلهو کانی نیو تشخیص نوع کا

در زمـان شـود.    یتـوجه  قابـل جـویی  ها، افزایش دقـّت و صـرفه  ند شناسایی کانیآیتواند باعث تسهیل فرمی

، شـود  مـی با این روش، امکان مطالعه و بررسی تصاویر صدها مقطع، در زمان بسـیار کـم فـراهم     که يطور به

  کار و بررسی دارد. روزها بهسنتّی، نیاز  هاي شروکاري که در عمل با 

باشـد و عـلاوه بـر آن پیروتیـت ، پیریـت و      مـی  سنگ معدن اصلی مگنتیت بـه همـراه هماتیـت و گوتیـت    



  . مقدمه 1فصل 
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فعال بـودن بخـش فـرآوري     با توجه به .]2[باطله همراه با ماده معدنی وجود دارند صورت بهکالکوپیریت نیز 

سنگ معدن و باطله بسیار ضروري است. لازم به ذکر است که در ایـن  شناسی مطالعات کانی يسازخودکار

تصاویر در برنامـه   پردازشمجتمع احداث مرکز جامع فرآوري شرق کشور در دست اقدام است و آزمایشگاه 

شناسی سنگ معدن و باطلـه  پردازش تصویر براي ارزیابی کانی هايافزار و تکنیکارد. لذا تهیه نرمکار قرار د

  رسد.سنگان آهن ضروري به نظر می دندر مع

  تشخیص کانی مسئلههاي چالش -1-8

استاندارد بـراي ایـن کـار     پایگاه دادهمعدن سنگان،  آهن سنگدر این پژوهش به دلیل مطالعه موردي روي 

هـر   یربرداريتصـو منسجم از ملزومات اولیه این پـژوهش بـود.    پایگاه دادهوجود نداشت. بنابراین تولید یک 

 تصـویربرداري همچنین بـراي  گرفته شد.  1مقطع با استفاده از میکروسکوپ نوري تحت نور پولاریزان سطح

هاي مختلـف تصـاویر   دوربین .شده است  استفادهبر روي میکروسکوپ  شده یهتعباز میکروسکوپ، از دوربین 

-ریخـت  هـاي  روشبـدین منظـور از    دهند. بنابراین نتایج ممکن است متفاوت باشـد. نمی به دستیکسانی 

کانی و موادي که در داخل زمـین تشـکیل    .شده است  استفادهو فیلترهاي مختلف بر روي تصاویر  2شناسی

    شوند.شوند، داراي ناخالصی هستند، این ناخالصی در تصاویر باعث تغییر رنگ میمی

یـت آن بسـیار زیـاد    نسبت بـه کیف  شود میر که از میکروسکوپ نوري گرفته مشکل دیگر اینکه اندازه تصاوی

-اطلاعـات کـانی   ،.از سویی دیگر بـا کـاهش انـدازه تصـاویر    شود میاست. این مورد باعث افزایش زمان اجرا 

  .خواهد شد داده ازدستشناسی زیادي 

                                                   
 

1 Polarized 
2 Morphological operations 
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  نامه پایانساختار  -1-9

 هـاي  روششناسـی و  کـانی  مـرور مختصـري بـر    دومدر فصـل  . شده است  ینتدواین پژوهش در پنج فصل 

دربـاره تاریخچـه   همچنین . کرد خواهیممرور را کارهاي پیشین همچنین و پردازیم میمکانیزه آن دستی و 

نیـز در   و غیـر آن  آهـن  سـنگ هاي مختلـف اعـم از   روي کانی شده انجامتشخیصی  هاي روششناسی و کانی

تـایج  نو  شـود  مـی مفصـل بحـث    طور بهدر فصل سوم روش پیشنهادي . گیرد میقرار  موردبررسیفصل دوم 

قـرار   موردبررسـی در فصل پنجم  و پیشنهاد ادامه کارگیري یجهتدر فصل چهارم و ن شده انجام هاي آزمایش

    خواهد گرفت.
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  مقدمه -2-1

توسـط انسـان و    خطـا  احتمال به. با توجه شود میانجام دستی  صورت به معمولاًها در معادن شناسایی کانی

نیروي انسانی در این کار، به سیستمی که بتواند این عملیات را در زمـان مناسـب و بـا درصـد      پایین سرعت

هـا  هـایی بـراي شناسـایی کـانی    خطاي پایین انجام دهد، نیاز است. بنابراین با توجه بـه نیـاز معـادن، روش   

در این فصل عملیات پـردازش تصـویري    .شود میاشاره  ها آنکه در این فصل به  شده است  انجام درگذشته

 ها آنو چگونگی استفاده از  ذکرشدهشده است  کاربرده به ها آنها براي شناسایی بر روي کانی درگذشتهکه 

  .شده است  استفادههاي کانی هم گردد. از منابع مشابه مانند شناسایی سنگ و شناسایی دانهبیان می

  شناسیکانی هاي روش -2-2

هایی اعم از مکانیزه و دسـتی وجـود دارنـد کـه     ها وجود دارند. روشمختلفی براي شناسایی کانی ايه روش

  .شوندمعرفی میختصري در اینجا م

هـا بـا اسـتفاده از خـواص     . دسته اول شناسایی کانیگیرند میها در سه دسته قرار شناسایی کانی طورکلی به

شکل ظاهري، خاصـیت مغناطیسـی و    مزه، بو، مانند رنگ، . خواصیاستاز روي نمونه دستی  ها آنفیزیکی 

مواردي از این قبیل است که این نوع شناسایی دقت پـایینی دارد. دسـته دوم شناسـایی از طریـق خـواص      

باشد. در این نوع شناسـایی میکروسـکوپ نـوري    میدر این پژوهش  موردبحثهاست که موضوع نوري کانی

. دسته سوم شناسـایی،  شود میاستفاده رنگ، سختی و تغییر رنگ کانی  براي تعیین خواصی مانند انعکاس،

پ باشد. که در ایـن نـوع شناسـایی بایسـتی میکروسـکو     شناخت کانی با استفاده از ترکیب شیمیایی آن می

هاي موجود در سطح مقطع را با استفاده از ترکیب شیمیایی آن شناسایی کند. به علت ارائـه  الکترونی، کانی

یمیایی عناصر موجود در مقطع توسط این میکروسکوپ، دقت بالایی در این نوع شناسـایی وجـود   ترکیب ش

  دوم، از این روش استفاده نمود. درروشتوان براي صحت شناسایی مید. دار
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  دستی صورت به هاشناسایی کانی هاي روش ترین مهم - 2-3

که شامل رخ، سختی، رنگ، رنـگ خاکـه،    ،ندشوشناسایی می ها آنخواص فیزیکی  بر اساس معمولاًها کانی

توضیح هرکـدام از ایـن مـوارد مفصـل     . ]3[ست، خاصیت مغناطیسی، قابلیت حلالیت و چگالی ايا بلورهفرم 

  خارج است. شاست و از بحث این پژوه

  شناسایی ماشینی هاي روش  - 2-4

ه به رنگ کانی زیـر نـور قطبـی    . با توجاستها اساس کار در پردازش ماشینی برخی از خواص فیزیکی کانی

از اسـتفاده نمـود.    هـا  آنپـردازش تصـویر بـراي     هاي روشتوان از نوري و انعکاس آن میشده میکروسکوپ 

 اندازه قطعه در سطح مقطـع و بندي ، قطعهنگ، رروشناییدرجه سطح  توانمیپردازش تصویري  هاي روش

  .نام برد

-، استخراج ویژگی، مـدل رنـگ، لبـه   پردازش پیشاتی مانند عملیشناسایی کانی  هاي در روش طورمعمول به

هـاي مختلـف   حـوزه کـه   شود میاستفاده  بنديخوشهو  بنديقطعه، کاهش ابعاد داده، عملیات آماري، یابی

 شوند.مهم در این زمینه مرور می هاي پژوهشدر ادامه برخی از  باشند.هاي پردازش تصویر مینیکتک

 شپرداز پیشعملیات  -2-4-1

توســط  ،ویردر تصــاویر ســطح مقطــع وجــود نــویز در هنگــام گــرفتن تصــا 1پــردازش پــیشعلــت اهمیــت 

، نیـاز بـه صـاف نمـودن     شود میگرفته  ري که از این میکروسکوپ. همچنین تصاویاست نوريمیکروسکوپ 

ه یر که از این میکروسکوپ گرفت ـسطح تصویر در یک کانی در تصویر سطح مقطع داریم. همچنین این تصاو

                                                   
 

1 Pre processing 
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  ر نماید.یتغی تر کوچکازش برخط بایستی اندازه آن به ابعاد دخیلی حجیم بوده و براي پر شود می

-POL و POL+θ(زمینه روشـن) و   BFجابجایی بین تصاویر  معمولاً نوريزیر میکروسکوپ  در تهیه تصویر

θ منظور از . شود می ایجادPOL+θاندازه به ،، یعنی زاویه θ  از و منظـور   شـود  میزیادPOL-θ   یعنـی زاویـه، 

 BFآیـد و تصـاویر   مـی  بـه دسـت  پارامتري است که بر اساس روش سعی و خطـا   θ. شود میکم  θ اندازه به

نسـبت بـه محـور نـوري      1هـا کـه پلاریـزور / آنـالیز    ایـن اسـت   به خـاطر . این باشندتصاویر باینري شده می

افتـد. ایـن   در میکروسکوپ اتفاق مـی  ضافیاهاي براي جلوگیري از بازتاب که ،کمی مایل هستند شده نصب

هـا  ایـن اخـتلاف   ، کـه  Yیا در جهـت   Xیک پیکسل در جهت  شدن مانند جابجا .است کم بسیار جابجایی

 .]9[دونربایستی از بین ب

بکـار  از میکروسـکوپ   آمده دست بهبراي هموار کردن تصویر عملیات مورفولوژي را  ]10[در شده ارائه درروش

همچنین براي تمایز بین هماتیـت و مگنتیـت    .است 3بسته کردنو  2باز کردنعملیات مانند  است. این برده

ز فیلتر میانگین براي کـاهش اثـر نـویز    ا ]11[در شده ارائه درروش از عملیات مورفولوژي استفاده کرده است.

ردازش نقـش  پ ـعملیـات پـیش  در بعضی مـوارد   .شده است  استفادهبندي ، قبل از عمل تقسیم4نمک و فلفل

  .]12[باشدهاي کانی را دارا میمهمی در تشخیص مرز دانه

 استخراج ویژگی -2-4-2

بـراي اینکـه از روي الگوهـاي یـک تصـویر      . گیـرد  میقرار  مورداستفادهدر پردازش آماري  5استخراج ویژگی

ون هویت و یا خالق آن تصویر مشخص شود باید یک سري مشخصـات عـام و یـا خـاص از دل تصـویر بیـر      

                                                   
 

1 polarizer /analyzer 
2 Opening  
3 Closing  
4 Salt and pepper noise 
5 Feature extraction  
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  .شود میکشیده شود که به این کار استخراج ویژگی گفته 

یـا  و پیوسـتگی باشـد.    3، شـکل انـدازه سـایه   2، بافت 1تواند رنگمیبراي مفسران انسانی هاي تصویر ویژگی

و  7انـرژي  6کنتراسـت  ،5ماننـد آنتروپـی   4هاي بافتی هارلیـک هایی از کل تصویر مانند ویژگیتواند ویژگیمی

علاوه بـر ایـن    .استفاده نمایندهاي پردازش تصویر سنتی تنها رنگ و شاید بافت را تکنیک .شدبا 8یکنواختی

  .شده است  استفاده ]13[درشکل، اندازه، سایه و پیوستگی   مانندی هایاستفاده از ویژگیها، ویژگی

 9مدل رنگ -2-4-3

 هـاي مدل .کند میآسان صحنه و استخراج آن را از قدرتمند است که تشخیص هدف  اي کننده توصیفرنگ 

-توضیح و تفصیل تمامی مـدل  باشد.میLab و  RGB، HSV ، CMY ، YIQ ، YCbCrشامل  فضاي رنگی

  ارائـه  RGB) مـدل رنـگ   1-2شـکل(  کنـیم. نمونه اکتفا مـی  یکبنابراین به  ها از حوصله بحث خارج است.

  .شده است

کـه از ترکیـب ایـن سـه رنـگ اصـلی        شده است  یلتشک: از سه ماتریس قرمز آبی و سبز RGBمدل رنگی 

  .]13و7[آیندهاي دیگر به وجود میرنگ

                                                   
 

1 Color  
2 Texture  
3 Shadow Shape size  
4 Haralick 
5 Entropy 
6 Contrast  
7 Energy  
8 Homogeneity 
9 Color space 
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 ]RGB ]7فضاي رنگ  .1-2 شکل

 1یابیلبه -2-4-4

تغییـرات   گوینـد. لبـه مـی   ،کنـد  مـی یـر  یتغ تندي بهرات شدت روشنایی آن یهایی از تصویر که تغیبه بخش

  .استانگر رویدادهاي مهمی در تصویر شدید در تصویر نمای

توانند با تغییر نقطه دید تغییـر کننـد، و نوعـاً هندسـه      یعنی می باشند، ها ممکن است وابسته به دیدگاه لبه

بـه   نـا وابسـته  دهند یا ممکـن اسـت    اند و مانند آن را نشان می صحنه، اجسامی که جلوي همدیگر را گرفته

ها و شکل سطح باشـند.   گذاري مچون نشانشده ه هاي اجسام دیده نمایانگر ویژگی معمولاًکه ،باشنددیدگاه 

مـرز   یک لبه نوعی ممکن استیک نمونه،  عنوان به باید در نظر گرفته شود. تصویردر دو بعد و بالاتر مفهوم 

نـا    توانـد تعـدادي پیکسـل    ، مییک خط باوجودآنکه، رنگ باشد میان یک بخش قرمزرنگ و یک بخش سیاه

هـا نقـش    در هر سوي خط یک لبه وجود خواهد داشت. لبـه  بنابراین در یک زمینه یکنواخت باشد. همرنگ

  .]14[در کاربردهاي پردازش تصویر دارندمهمی 

  تقسیم شـوند.  1و لاپلاسایی 2یان، گراددودستهبه  ها آناکثر 	وجود دارد. هاهاي زیادي براي شناسایی لبهراه

                                                   
 

1 Edge detection 
2 Gradient  
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 دهـد. ها را تشخیص مـی از تصویر، لبه گیرياقل در اولین مشتقبا جستجوي حداکثر و حد gradientروش 

  .کنـد  مـی هـا جسـتجو   تق دوم تصویر بـراي پیـدا کـردن لبـه    براي جابجایی صفر در مش Laplacianروش 

شامل دو هسته است کـه تغییـرات افقـی و     و باشدش گرادیان براي پیدا کردن لبه مییک رو 2فیلتر سوبل	

را بـراي   تـوان نتـایج  ر دو به یک تصویر اعمال شـوند، مـی  اگر ه دهد.در یک تصویر را تشخیص میعمودي 

  .]13[قرارداد مورداستفادههاي تصویر محاسبه میزان و جهت لبه

یـابی  هـاي لبـه  ترکیبی، تکنیـک  وشدرر .شود میبرداري و ترکیبی انجام  صورت بهیابی در تصاویر رنگی لبه

داري عملیـات بـا   بـر  درروش. شـود  مـی و در انتها با یکدیگر ترکیـب   گیرد میرنگی انجام روي هر سه کانال 

بـی از روش  روش ترکی باشـد. یک بردار مـی  صورت بههر پیکسل  که در آن شود میها انجام استفاده از بردار

هـاي  از ترکیـب الگـوریتم  . نشان ندهد درستی بهاست شدت لبه را بوده اما ممکن  تر سریعتر و برداري ساده

  .]15[یابی بهتري داشتتوان لبهیابی مانند سوبل و روش واترشید میلبه

پیکسـل اسـتفاده    3هـاي مورفولـوژي بـا جـزء سـاختاري      یابی از تکنیکبراي لبه ]10[در شده ارائه درروش

یکـی از   .اسـت  بکـار بـرده  ها از زمینه براي جداسازي لبها رهمچنین روش آستانه گذاري آتسو  نموده است.

سـطح خاکسـتري    هـاي  آزمایشعضی از باشد. در بمگنتیت می مانندبا سطح خاکستري هایی لبه ،مشکلات

 عنـوان  بـه  اشـتباهاً و بـه همـین دلیـل     دارنـد مگنتیـت  هاي هماتیت، سطح خاکستري مشـابه  هاي دانهلبه

هـاي هماتیـت و   این اثر، مگنتیت بین لبه خـارجی دانـه   از بین بردن منظور بهشوند. بندي میمگنتیت طبقه

. ضخامت این لبـه شـبه   شود میو از مگنتیت جدا  شود می، به هماتیت اضافه شده اضافه هالبه خارجی حفره

  .شده است  تعیینمیکرون)  572/2پیکسل ( 4تجربی به  صورت بهنتیت مگ

                                                                                                                                                           
 

1 Laplacian  
2 Sobel filter 
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. اسـتخراج خودکـار   شـود  مـی هـاي کـانی اسـتفاده    راي استخراج مرز دانهسلولی ب دوبعدي از روش اتوماتاي

باشـد. ایـن پـژوهش    هـا مـی  گیـري و توزیـع فضـایی دانـه    مرزها،  حاوي اطلاعات مهمی مانند شکل، جهت

باشـد کـه بـراي    مـی  3×3مـاتریس   دارد. همسایگی مـور یـک  رویکردي بر قوانین مبتنی بر همسایگی مور 

. وضـعیت بعـدي پیکسـل    شده است  استفادههاي آن ین پیکسل مرکزي و همسایگیها بمقایسه تغییرحالت

تعداد تکرار بـراي تشـخیص مرزهـا     که یدرصورتانش بستگی دارد. آن پیکسل و همسایگبه وضعیت کنونی 

  .]16[دنکنحالت بعدي هر سلول را تعیین می قوانین، باشد، شده مشخصتوسط کاربر 

 1آماري عملیات -2-4-5

 .گوینـد را عملیات آمـاري مـی   شود میانجام  موردنظرها براي رسیدن به هدف ی که روي کل پیکسلعملیات

هاي دیگـر  روشنایی هر پیکسل مستقل از پیکسلکه شدت است  مانند پردازش هیستوگرام آمار مرتبه اول،

ماتریسـی اسـت    ،یسکه این ماتر شود میپوشانی استفاده از ماتریس هم ،مار مرتبه دومآ در .شود میبررسی 

را در یـک   پوشانی (مقادیر سیاه و سفید و رنگـی) تا توزیع مقادیر هم شود میبر روي یک تصویر تعریف که 

ته آمـار مرتبـه دوم قـرار    آنتروپـی و کنتراسـت و انـرژي تصـویر هـم در دس ـ      آفست مشخص تعیـین کنـد.  

  .]13[گیرند می

 وسـیله  بـه شناسایی ذرات مواد معـدنی   اند،دادهائه ارمیلادي  1998ی که پترسن و همکاران در سال درروش

و یـک روش بـافتی اسـت کـه از واریـانس و اپراتورهـاي دامنـه (سـطح          شـود  میواریانس کلی تصویر انجام 

  .]17[کند میي) استفاده خاکستري دوبعد

خطـی و   از تابع کوواریانس و  توزیع تراکم طولی برش میلادي، 2012ژانگ و همکاران در سال  در پژوهش

                                                   
 

1 Statistical operation 
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  .]18[شده است  استفادهی و استخراج بافت سنگ ها براي تشخیص ذرات مواد معدنتابع مجاورت پیکسل

از روش  ]19[در شـده  ارائـه  درروشباشـد.  توان نام بـرد، پـردازش هیسـتوگرام مـی    از عملیات آماري که می

. گیـرد  مـی ل تصـویر انجـام   و این عملیات روي ک شده است  استفادهپردازش هیستوگرام و کنتراست تصویر 

بهبـود کنتراسـت خطـی، یـک      درروش . شده است  استفادهدر این پژوهش از روش بهبود کنتراست خطی 

. بهبـود کنتراسـت خطـی    شـود  مـی انجـام   شـده  دادهمقادیر نمایش  رابطه خطی بین مقادیر تصویر اصلی و

آل، . هیسـتوگرام گوسـی ایـده   دهـد هیسـتوگرام تصـویر بـه دسـت مـی      یگاوس ـ بهترین نتیجه را در توزیع

است که در آن مقادیري هستند که در محدوده تک مـد قـرار دارنـد و مـد در هـر دو طـرف        یهیستوگرام

آینـد بـر اسـاس    مـی  به دسـت بهبود کنتراست خطی  درروشمقادیري که . شود میمتقارن توزیع  صورت به

  شوند.) محاسبه می1-2(رابطه

,���  )1-2(رابطه �� � �
���, �� � ���, �����

���, ����� � ���, �����
� ∗ 255 

,���کـه در آن   ,���، شــود مـی مقـدار پیکســلی کـه نمــایش داده    �� مقـدار پیکســل تصـویر اصــلی،    ��

���, ,���کمترین مقدار پیکسل تصویر اصلی و  ����� -مـی بیشترین مقدار پیکسل تصویر اصلی  �����

بـا اسـتفاده از   باشد. سازي هیستوگرام براي تصاویري که مقادیر رنگ متفاوتی دارند، مناسب میبرابر باشند.

بنـدي آمـاده   روش اصلاح کنتراست و روش هیستوگرام بر روي تصویر اصلی، تصویر بـراي پـردازش تقسـیم   

وفقیـت رونـد   ها هستند و میر لبه، مرزها در تصوشود میمیده سازي تصویر نا. در این فرآیند که غنیشود می

    یابد.بندي افزایش میتقسیم

  اسـتفاده از پردازش سطوح خاکستري براي شناسایی انواع کانی  میلادي، 1996کروس در سال  پژوهشدر 

هـاي کـانی از عملیـات آمـاري ماننـد روش      ها براي تشخیص مرز دانـه در بعضی از پژوهش .]20[شده است

  .]12[شده است  تفادهاسترین همسایه نزدیک
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 کاهش ابعاد داده -2-4-6

 ینتـر  مرسـوم . شـود  مـی یاز به کاهش ابعاد داده احسـاس  به نهاي مشاعلت پردازش طولانی داده به معمولاً

از مجموعه داده را کـه   ییها مؤلفه PCAباشد. ) میPCA1اصلی ( يها مؤلفهروش تحلیل  مورداستفادهوش ر

 دسـتگاه مختصـات  سـت کـه داده را بـه    ا ایـن  PCAروال  کند میدارند حفظ  در واریانس را یرتأثبیشترین 

 تـرین  بـزرگ ولـین محـور مختصـات، دومـین     واریـانس داده بـر روي ا   تـرین  بزرگ که يطور بهبرد  جدید می

  .داردادامه  طور همینو  گیرد میقرار واریانس بر روي دومین محور مختصات 

جغرافیـایی کـه از دسـتگاه خاصـی ضـبط       ايماهواره تصاویر ،1384هنرمندو همکاران در سال در پژوهش 

 مؤلفـه وجود خواهـد داشـت. اولـین     اغلب شبیه یکدیگرند. در این موارد نیاز به کاهش ابعاد داده شوند،می

PCA 21[داراي بیشترین درصد واریانس کلی تصویر است[. 

 2بنديقطعه -2-4-7

تقطیـع تصـویر   است.  بنديدستهبندي و شناسایی کانی روش قطعه ◌ٔ درزمینه پژوهشگران موردعلاقهروش 

. شـود  مـی بنـدي  سـیم دار تقورودي بـه منـاطقی معنـا    یک تصویر خـام  ،نآدهنده عملی است که در نشان

یـا همـان تقطیـع تصـویر نقـش مهمـی در بسـیاري از         اش سازندهشناسایی و تفکیک یک تصویر به اجزاي 

  باشد.ها در سطح مقطع مییکی از همین کاربردها شناسایی کانی .کاربردهاي پردازش تصویر دارد

از  یءش ـسـازي  روش جدابحـث   ،مبحث ترین ییابتدار د (مبتنی بر هیستوگرام) : يآستانه گذارروش 

بـراي تشـخیص    حـد آسـتانه  چنـدین   تـوان . مـی اسـت  یکـاف  حد آستانهکه در این روش یک است، زمینه 

  .]22[باشدها مییکی کمتر از تعداد کلاس ها حد آستانهچندین کلاس وجود داشته باشد. تعداد 

                                                   
 

1 Principal Component Analysis 
2 Segmentation  
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 يآسـتانه گـذار   ر از روشهـاي روي تصـوی  براي تعیین تعداد کـانی  میلادي،2015دلبم و همکاران در سال 

 درروشهـا و پـردازش هیسـتوگرام    بنـدي کـانی  . قبـل از کـلاس  استفاده نموده اسـت  مبتنی بر هیستوگرام

  .]23[است گرفته انجامها، هموارسازي سطوح لبه کردن یزتپردازشی مانند ، عملیات پیشيآستانه گذار

 طـور  بـه باشـد. ایـن نـام    ر خاکسـتري مـی  الگوریتم واترشید یک تبـدیل روي تصـاوی  : 1واترشید الگوریتم

هـاي مجـاور را جـدا    تقسـیم زهکشـی اشـاره دارد کـه حوضـه      یـا  شناسی ینزماستعاري به یک حوزه آبریز 

ــد مـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــی   .کنـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

، که روشنایی هر نقطه در تصویر، ارتفـاع  کند میویر مانند نقشه توپوگرافی عمل روش تبدیل حوضچه با تص

 صـورت  بـه الگـوریتم آن  . ]24[کنـد  میرا، پیدا  ها قرار دارندمتداد تپهدهد و خطوطی که در اآن را نشان می

  باشد.میزیر 

یـک   هرکـدام شـوند و بـه   گـذاري مـی  شـوند و علامـت  هاي شروع انتخاب میپیکسلاي از مجموعه -1

 .شود میبرچسب متفاوت داده 

یت مـرتبط بـا   گذاري شده وارد یک صف اولویت با سطح اولوعلامت ،هاي همسایه هر ناحیهپیکسل -2

 شوند.مقدار گرادیان پیکسل می

. اگر همسـایگان پیکسـل   شود می خارجرا دارد از صف اولویت ترین سطح اولویت پیکسلی که پایین -3

داشته باشـند، پیکسـل بـا برچسـب      اند، یک برچسب مشابهشده يگذار برچسب که قبلاً شده خارج

و هنـوز در صـف    مشـخص هسـتند  ناه هـاي همسـایه ک ـ  . همه پیکسلشود میذاري گبرچسب ها آن

 .گیرند مییت قرار اند در صف اولواولویت قرار نگرفته

هـایی کـه برچسـب ندارنـد خطـوط      پیکسـل  صف خالی شود. که یهنگامتا  شود میتکرار  3مرحله  -4

                                                   
 

1 Watershed algorithm  
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  حوضچه هستند.

فتی بـراي تحلیـل بـا    میلادي،2006پژوهش بارود در سال  در بندي واترشید(تقسیم حوضچه)قطعه از روش

  اسـتفاده  یـز نپژوهش از الگوریتم واترشید براي تشـخیص لبـه   این در اند. نازك استفاده کردهمقاطع تصاویر 

  .]25[شده است

. درجـه سـطح   کنـد  مـی پژوهش، استراتژي واترشید در برابر یک تصویر مانند یک تابع ارتفاع عمـل   یندر ا

 مقطـع تصـویري از یـک    )a 3-2(شـکل . تگر ارتفاع یک نقطه در یک سطح اسخاکستري یک پیکسل بیان

ا رنـگ مشـابه ،   هـا کـه در آن دانـه   اسـت  یی دیجیتـال مانند یک مدل ارتفاع دهد کهرا نشان می نازك  ي بـ

هـر  هـاي  هتا لب ـ شود میکنند. سپس یک فیلتر گرادیان اعمال ها را در ارتفاعات مختلف مشخص میمنطقه

باشـد ،   لبریـز مشاهده شوند. اگر این توپوگرافی مجـازي در حالـت   دره  عنوان بهها مرز  و دانه عنوان بهدانه 

هـاي  حوضـچه  که یهنگام ،ها با افزایش سطح آبخواهد شد. اندازه این حوضچه يآور جمعآب در حوضچه 

 سـازي  یـاده پ باشـند. مـی هـا  از سیلاب، مرزهاي دانه مانده یباقهاي د. مرزنکنشوند، رشد میمجاور ادغام می

 ـفیلتر انتشار  وسیله بهاولیه سازي تصویر ، شامل هموارترشیدالگوریتم وا اسـت. ایـن فیلتـر مقـدار      1نظیـر  یب

بسـتگی بـه    نظیـر  یب. انتشار نمایدهاي دانه را حفظ میوضوح لبه که یدرحال کند میزیادي از نویز را حذف 

، کـه بـا مقـدار    شـود  مـی  کمتر مشـخص  ها در لبهساختار دیفرانسیلی تصویر دارد. بنابراین، اثر هموارسازي 

شـوند.  همزمان اعمـال مـی   طور به RGBتمام فیلترها در سه کانال رنگی  .شده است یريگ اندازهشیب زیاد 

. شـود  مـی ، تابع ارتفاع با یک اپراتور گرادیـان بـر روي انـدازه پیکسـل محاسـبه      نظیر یبفیلتر انتشار  پس از

جی یک تصویر رنگی است که هر دانه یک رنگ متفـاوت  . خروشود میبندي واترشید انجام ، تقسیمیتدرنها

پـارامتر بـراي فیلتـر     وجـود دارد. پـارامتر تعـداد تکـرار،     در این مقاله چهار پارامتر کنترل ).3-2(دارد شکل

                                                   
 

1 “anisotropic diffusion” filter 
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چهـار  باشـند. ترکیـب مناسـب ایـن     بندي میستانه و سطح آب براي فیلتر تقسیمپارامترهاي آ ،هموارسازي

بندي کـم در شـکل   بندي زیاد و تقسیمآورده شده است.(تقسیم به دست 1و خطاتوسط روش سعی پارامتر 

)2-3 d وc ( اي داراي ه ـحساسیت فیلتـر انتشـار را بـراي لبـه    ، فیلتر هموارسازيپارامتر  ).آورده شده است

ینکـه  ا بـر  یـد تأکبا  کند میت زمان اجراي انتشار را تعیین . تعداد تکرار نیز مدکند میکنتراست بالا، کنترل 

  تعیـین  6تـا   2و تعـداد تکـرار    8الـی   2 هموارسـازي مقادیر پارامتر  معمولاًبرد. را نیز بالا می یتار شدگاثر 

باشد. همچنین آستانه بـه  ي از بیشترین عمق تصویر ورودي می. مقادیر آستانه و سطح آب، کسرشده است

 ي حذف گردد.بندقبل از قطعه بایستی تصویر وابسته است که ینهزم پسنویز 

براي اینکه دقت الگوریتم سوبل بیشـتر شـود    .دباشمی یابییکی از موارد استفاده از الگوریتم واترشید در لبه

  .]15[اندترکیب کرده 2آن را با واترشید و گیبور

واترشـید همزمـان   بندي نـواحی از الگـوریتم   یابی بین چند کانی و تقسیمبراي لبه ]26[در شده ارائه درروش

پردازشـی نداشـته   خود این الگوریتم واترشید اگـر پـس  که  شده است  استفادهیابی هاي لبها دیگر الگوریتمب

هـاي آمـاري   حـل پژوهش مذکور از راهبراي حل این مشکل در  .شود می 3ازحد یشببندي تقسیم باعثباشد 

روي اي را سـک دایـره  یـک ما .کنـد  مـی ات سطح خاکستري تصویر اسـتفاده  که از اطلاع شده است  استفاده

  نماید.یابی استفاده میپیکسل براي لبه هايو از همسایگی غلتاند یمتصویر 

                                                   
 

1 Try and error  
2 Gabor filter  
3 Oversegmentation  
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 ]25[مراحل کار در .2-2 شکل

 

 شدت روشنایی فرضیمنحنی در سمت چپ ) aتقسیم آبریزش ( .3- 2شکل

هاي دهد. مرزهاي دانه توسط شیبان میرا از طریق یک دانه نش یک تصویر

 دوم که . تصویرشود میو طرف شدت روشنایی زیاد تعریف تند  در هر د

آب پر  وسیله بهتواند توپوگرافی را که می دهد، ناحیهرا نمایش می گرادیان

شوند  طحی به نام عمق حوزه آبریز پر میها تا س. حوضهکند میمشخص  شود

) تصویر اصلی ترکتولیت b. (کند میبندي را کنترل ان نهایی تقسیمکه میز

) c). (متر یلیم 6.5و صفحات لامبدا، طول پایین  شده دادهعبور  يها قطب(

بندي زیاد (سطح = ) نتیجه قطعهd). (0.16بندي کم(سطح = نتیجه قطعه

0.4) .(e25[)0.3بندي صحیح (سطح = ) قطعه[ 
  

هـا  سـت. منطقـه  باینري استفاده کـرده ا  از الگوریتم واترشید و تبدیل فاصله بر روي تصاویر ]10[در پژوهش

 یزمـان تـا  واترشید  مراحلمتوالی در  طور بهو  گیرد مید و به هر منطقه یک دانه تعلق شونگذاري میعلامت

تفاده از واترشـید  حاصـل اس ـ  .کننـد ، رشد میهاي تصویر ورودي به یک منطقه تقسیم شودتمام قسمت که
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 اشد.بو مستقل ساختن هر گلوله می هم به متصلهاي جدا کردن گلوله

تسو یک روش آستانه گذاري خودکـار اسـت کـه بـا توجـه بـه هیسـتوگرام        آ: 1روش آستانه گذاري آتسو

اسـت   صـورت  ینبـد گذاري تصاویر آستانه هاي روشنحوه عملکرد  .کند میتصویر یک مقدار آستانه را تولید 

تـرین آسـتانه بـراي    به ،کند می گردد و سعیزمینه فرض میزمینه و پیشصلی پسدو کلاس ا درکه تصویر 

  .]22[را پیدا کندتقسیم هیستوگرام به دو کلاس 

-هاي هماتیـت و مگنتیـت اسـتفاده مـی    بندي دانهیتم واترشید براي قطعهاز الگور ]10[در شده ارائه درروش

 رو یـن ازاالگوریتم جواب نادرسـت بدهـد.   نماید اما اگر تصویر حاوي تعداد زیادي مگنتیت باشد ممکن است 

. اگـر آسـتانه سـطح خاکسـتري     شود میگذاري آتسو بر روي هیستوگرام خاکستري استفاده آستانهاز روش 

بین مگنتیت و هماتیت براي یک تصویر خاص، کمتر از مقدار خاکسـتري پیـک مگنتیـت در     شده ییشناسا

مـورد   بندي اتفاق افتاده است. در اینهیستوگرام ترکیبی خاکستري تمام تصاویر پلت باشد، شکست تقسیم

شـده    اسـتفاده تسو بر روي هیستوگرام خاکستري همه تصاویر آاز یک آستانه خاکستري با استفاده از روش 

  .است

ر با دامنه یکسان با یکـدیگر  هاي مجاواي است که در آن پیکسلحیه پروسهرشد نا: 2الگوریتم رشد ناحیه

با انتخاب یـک مجموعـه از    يبند قطعه .دشده را شکل بدهن يبند قطعه ي هیناحگردند تا یک بندي میگروه

مشـابهی   مشخصـات بـذر کـه داراي    ي نقطـه گردد و با الحاق نقاط مجاور هر آغاز می	نقاط به نام نقاط بذر 

 .]24[گـردد باشند، رشـد ناحیـه انجـام مـی    گی) با آن نقطه بذر میاز سطح تیرگی یا رن یمشخص بازه(نظیر 

  باشد.زیر می صورت بهالگوریتم رشد ناحیه 

                                                   
 

1 Otsu segmentation  
2 Region growing  
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انـد  بندي شدهخوشه C1،C2...Cnهاي ، که در خوشهشود میبذر در نظر گرفته  عنوان بهابتدا نقاطی  -1

 اند.تنظیم شده P1،P2...Pn عنوان بهو موقعیت نقاط اولیه بذر 

. اگر این تفـاوت کمتـر از   شود میبا همسایه آن محاسبه  Piتفاوت مقدار پیکسل بذر اولیه با عنوان  -2

 )i=1,2,..,nبندي کرد.(کلاس Ciتوان نقطه همسایه را در ستانه باشد، میمقدار حد آ

گـردد.  ها تنظیم می)Piنقاط دانه جدید( عنوان بهگردد و نقاط مرزي آن محاسبه می مجدداً Ciمزر  -3

 بایستی محاسبه گردد. مجدداً Ciهاي علاوه بر آن میانگین پیکسل

ر تصویر به یک خوشه مناسب اختصاص داده شـوند، تکـرار   ها دتمام پیکسل که یزمانتا  3و  2مراحل  -4

بر اساس شدت، مقـادیر خاکسـتري و یـا رنـگ      معمولاًو  شود میآستانه توسط کاربر انتخاب  گردد.می

 .]24[باشدمی

ست که اجزاي مربـوط  ا بندي اینهدف از قطعهکه در آن  شده است  انجام ]27و9[بندي در این روش قطعه

،  بنـدي مراحل قطعـه  .هستندمستقل  هايداده شوند. در این مورد ، این اجزاء، هماتیت به تصویر تشخیص

-فـوق قطعـه  ،   ب) 4-2(شکل هماتیت دانه درشتبندي قطعه،  الف) 4-2(شکل تبندي نواحی هماتیقطعه

  )و 4-2(شـکل  شـد و ادغـام دانـه   ، ر  د) 4-2(شکل انهبذر د تولید،   ج) 4-2(شکل بندي از دانه هماتیت

بنـدي  در قطعـه  .شـود  مـی انجـام    BFبندي هماتیت از طریق آستانه شدت روشنایی تصویرتقسیمباشد. می

. روش خواهـد شـد  تصـحیح   يدر مراحـل بعـد   و شود می گرفته انجامتشخیص مرز دانه هماتیت  دانه درشت

بـاینري   ، و تصـاویر شـود  مـی اسـتفاده    POLدر اجـزاي روشـنایی هـر تصـویر     1کنی تشخیص لبه کلاسیک

تصـویر لبـه از تصـویر هماتیـت از      یجـه درنت. شـوند میترکیب   OR،  از طریق عملیات منطقیآمده دست به

و  باشـند نـاقص   ممکن است شده ییشناساهاي که لبه است. محدودیت اصلی ، این شود میمرحله قبل کم 

                                                   
 

1 Canny  
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رنـگ مشـابه    ورهـاي مجـاور بـا   . علاوه بر این، لبه بـین بل باشدتشکیل نشده  مرزهاي بسته در اطراف بلورها

. در ایـن مبحـث   شـود  مـی از روش واترشـید اسـتفاده    1بنديدر مرحله فوق قطعه .وندشتشخیص داده نمی

 ،بنـدي شـده  از قبـل قطعـه   ي کـه تصـویر ها از بـذر اینکـه   به خاطر. شده است  اصلاح ،د ناحیهشر الگوریتم

بـا سـه تصـویر در    ز ترکیـب اطلاعـات مکـانی بـذرها     تفاده ااس ـ به خاطر ،لگوریتم واترشید، ااندآمده دست به

گـرفتن سـه تصـویر در    علـت   دهـد. ها را در ناحیه مربوط به خود قرار میاین دانه یراحت به، زوایاي مختلف

ایزوتوپ نبـودن سیسـتم    به خاطرر رنگ کانی هماتیت یاز ویژگی تغی  است که خاطربه این زوایاي مختلف 

  .شود می ، استفادهتبلور آن

  

  تشخیص نواحی هماتیت الف)

  

هــاي دانــهازحــد  یشبــجداســازي ب)

  هماتیت

  

  تولید بذر ج)

  

  رنگی شده يبازسازهاي دانهد) 

  

قرار  POLبر روي تصویر  شده ییشناسامرزهاي  و)

 گیرند می

  

                                                   
 

1 Super segmentation 

 .]9[هاي هماتیتمراحل تشخیص مرزهاي دانه .4-2شکل 
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اسـتفاده همزمـان ایـن الگـوریتم از تصـاویر      . شـده اسـت    گرفتـه الگوریتم رشد ناحیه بکار  ]11[پژوهش در

در این الگوریتم اگـر فاصـله طیفـی در     است. شدهاین الگوریتم  ، باعث بهبودکریستالوگرافی و  تصاویر دانه

-تانه باشـد ، پیکسـل  از یک حـد آس ـ  تر کوچک 1هاي دانه در تصاویر کریستالوگرافیاز پیکسل RGBفضاي 

 .شود میهاي همان دانه در نظر گرفته پیکسل عنوان بههاي متصل به دانه 

 RGBتحلیـل واریـانس چنـد تصـویر      بـر اسـاس  از یک الگوریتم رشد ناحیه که  ]28[الگوریتم بکار رفته در

 بـر اسـاس  و  شوندخودکار شناسایی می صورت بهها توسط خطوط تقاطع . اتصال دانهکند میاست، استفاده 

  مقاطع نازك پتروگرافی تشخیص داده شوند.بافت معدنی  تاشوند بندي مینوع اتصال دسته

2بنديدسته -2-4-8
  

شـناخته را بـه یـک کـلاس، از     نا شـیء که یـک   باشد،می روش شناسایی الگو یک 3شدهبندي  نظارتدسته

-روش طبقـه  دهـد. اختصاص می  در آن کلاس شده شناختهبه یک مجموعه اشیاء  شیءطریق شباهت این 

باشـد. در مرحلـه آمـوزش، یـک     بندي مـی مرحله آموزش، اعتبارسنجی و طبقه شده شامل سهبندي نظارت

هـاي  ویژگـی 	.گیرنـد  مـی قـرار   مورداسـتفاده از اشـیاء بـراي سـاختن پایگـاه دانـش       شـده  شناختهمجموعه 

توسـط یـک    شـیء ویژگی، کـه در آن هـر    ، ایجاد یک فضايشود میگیري اندازه شیءبراي هر  شده انتخاب

بنـدي را تخمـین   کرد سیستم طبقهسنجی عمل. مرحله اعتبارشود مینامیده ، الگو شود میبردار نمایش داده 

شـوند و میـزان موفقیـت تعیـین     بندي مـی سنجی طبقهمجموعه اعتبارپس از مرحله آموزش، اشیاء  زند.می

مشـاهدات اشـیاء   بندي کار مهمی است که بایستی بر اساس ههاي مناسب براي طبقانتخاب ویژگی .شود می

  انجام شود. ها آنهاي و کلاس شده شناخته

                                                   
 

1 Crystallography 
2 Classification  
3 Supervised  
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هـا  دسـته  .گیـرد  مـی بندي بـا نظـارت قـرار    هماتیت در سه دسته طبقه يها بلورهبندي دسته، ]27[در مقاله

خطی و درجـه دوم) و فاصـله   (1بیز بند هکلاساز سه در پژوهش مذکور . هستند دانه، لامالار و لوبولارشامل 

) 1936خطـی (فیشـر،    وتحلیـل  یـه تجزابعاد با اسـتفاده از روش کلاسـیک    و شود میاستفاده  2ماهالونوبیس

 .یابدمیکاهش 

  3بنديخوشه -2-4-9

باشـد و   مـی  نظـارت  یـادگیري بـی  هاي ، یکی از شاخهیادگیري ماشینیو مارآبندي یا آنالیز خوشه در  خوشه

ند تقسـیم  باش ـ هـایی کـه اعضـاي آن مشـابه یکـدیگر مـی       ها به دسـته  فرآیندي است که در طی آن، نمونه

باشـد کـه در آن    اي از اشـیاء مـی  ن خوشه مجموعهبنابرای .شود میها خوشه گفته شوند که به این دسته می

 .باشند می یرمشابهغهاي دیگر  اشیاء با یکدیگر مشابه بوده و با اشیاء موجود در خوشه

شـده  در شناسـایی مرزهـاي دانـه بکـار بـرده       باشـد کـه  می 4بیشترین شباهتبندي روش یک روش دسته

بـراي مرزهـاي دانـه     پایگـاه داده دانـه و تولیـد   ی مرزهـاي  هش عملیاتی براي شناسـای پژواین . در ]7[ستا

از یک تصویر سطح مقطـع بهـره    در زوایاي مختلف ایشان براي شناسایی لبه از سه عکساست.  گرفته انجام

-مـی  هـا  آنجود داشته باشد، مـرز بـین   هاي مجاور واگر کنتراست کافی بین دانههش وژاند. در این پجسته

 دهنـد، مرزهـا  هاي تداخل مشابهی را نشـان مـی  هاي مجاور رنگد. اگر دانهباش یصتشخ قابل یآسان بهتواند 

  .خواهند بود یصتشخ قابل یسخت به

                                                   
 

1 Bayes 
2 Mahalanobis 
3 Clustering  
4 maximum likelihood 
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  1شبکه عصبی -2-4-10

 مورداسـتفاده هـاي  باشند. نـرون انسان می زهاي مغهاي عصبی مصنوعی یک مدل بسیار ساده از نرونشبکه

عناصـري در   عنـوان  بـه هاي بیولوژیک هستند که نرونبیولوژیکی نیستند و یک مدل انتزاعی بسیار ساده از 

هـاي عصـبی مصـنوعی ماننـد مغـز      از سیلیکون باشند. شبکه شده ساختهمدارهاي  عنوان بهید ها و شابرنامه

تواننـد در تمـام   ها بـه علـت مبحـث آمـوزش مـی     این شبکه. ]29[ببینند توانند آموزشانسان نیستند اما می

 .باشند قرارگرفته مورداستفادهشناسی هم در مبحث کانیکه  بدیهی استد و ها استفاده شونزمینه

هاي باطله بکار بـرده شـده   هاي اصلی از کانیسازي مواد معدنی و استخراج کانیهاي عصبی در مرتبشبکه

بـر پایـه بافـت     هـا بنـدي کـانی  ) براي طبقـه RBFعصبی مبتنی بر شعاعی (از شبکه  ]30[پژوهشاست. در 

آمـاري   وتحلیـل  یـه تجزو  RGBهاي . با استفاده از پردازش روي کانالشده است  استفادهکانی  بصري ذرات

هـاي  . ویژگـی توان دریافت که ویژگی بصري ذرات کانی با محتویات کانی متفاوت استمرتبه اول و دوم می

  باشد.هاي بافتی هارلیک میبراي شبکه عصبی، ویژگی مورداستفاده

. در ایـن  شده اسـت   استفادهبراي شناسایی بافت مقاطع نازك سنگ بازالت  ]31[درشبکه عصبی پرسپترون 

ورودي به شـبکه عصـبی پرسـپترون     عنوان بهگردد و ویژگی عددي از تصاویر ورودي استخراج می 27روش 

باشـد. ایـن تخمـین در پـژوهش     و خروجی این شبکه، تخمین کلاس بافت سنگ می شود میداده  یهچندلا

  است. گرفته انجام% 93.22مذکور با 

 گیرينتیجه – 2-5

مختصـر   طـور  بـه هـا  از روش هرکـدام . ماشینی، مطرح گردیـد  صورت بهشناسی کانی هاي روشدر این فصل 

                                                   
 

1 Neural network  
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  اجمالی قرار گرفتند. موردبررسیو مطالعاتی که در هر روش صورت گرفته بود  شرح داده شدند

ماشینی، در بیشتر موارد سـعی شـده محـدوده     صورت بهشناسی ه به مطالعات پیشین در مبحث کانیبا توج

و واترشـید   یـه رشـد ناح از روش الگوریتم  معمولاًبندي قطعه مسئلهدر این مطالعات براي کانی تعیین شود. 

درصد کانی در این تصاویر کمتـر   مسئلهکه مشاهده نمودید، در این مباحث،  طور همان. شده است  استفاده

هـا، بررسـی   بنـدي کـانی  در این پژوهش، بعد از شناسـایی و دسـته   مسئلهاست. این  قرارگرفته موردبررسی

                   شد.  خواهد



  هاي شناسایی کانیوش. ر2فصل 

 
 

34 
 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

  35 
 

 

  

  

  ��ل �وم

�دازش ��و� �ای �ناسا�ی کا�ی  �ی روش  

 (روش ����ھادی)

  



  . روش پیشنهادي شناسایی کانی  3فصل 

  

36 
 

  روش پیشنهاديبر ي امقدمه -3-1

در ابتـدا بـه شـرح     باشـد. براي هـر کـانی مـی    درصدو تعیین  هااساس کار روي تعیین کانی پژوهشدر این 

در مبحـث  همچنـین  . شـود  میشرح داده  کاملاً سازي یادهپاي هو تکنیکپردازیم مینامه پایان نیازهاي یشپ

نیـاز بـه    ،اسـتاندارد بـراي ایـن کـار     پایگـاه داده ، در این پژوهش با توجه بـه عـدم وجـود یـک     پایگاه داده

سـطح   90تصـویر از   140 تصویربرداريوجود داشت که این مرحله با  پایگاه دادهولید یک ت برداري وتصویر

و ارزیـابی اسـتفاده    آزمـون درصد بـراي مرحلـه    20براي آموزش و  پایگاه دادهدرصد  80 مقطع، انجام شد.

  .گردید

شـین بـردار   ، اسـتفاده از ما 1هـا  یسـتوگرام ههایی که براي شناسایی بکـار گرفتـه شـد روش میـانگین     روش

  ترین همسایه دقت بیشتري داشت.بود که روش نزدیک 3ترین همسایه) و روش نزدیکSVM(2پشتیبان

 ازآن پـس . گیـرد  مـی پـردازش انجـام   ، سپس مرحله پـیش گرددمطرح می مسئلهدر این فصل ابتدا ملزومات 

 هرکـدام گـردد و  یبندي، استخراج بردار ویژگی و روش شناسایی تقسیم م ـدر سه بخش قطعه مبحث اصلی

  جداگانه و مفصل توضیح داده خواهد شد. صورت به

  ازیموردنوسایل  -3-2

ها، دوربـین متصـل بـه    سی براي بررسی و مطالعه سطح مقطعدر این پژوهش نیاز به یک میکروسکوپ انعکا

ه ز معـدن سـنگان بـه ودیع ـ   هاي سطح مقطـع کـه ا  تر نمونهبراي تصویربرداري و از همه مهم یکروسکوپم

و سیسـتمی بـراي پـردازش بـرخط      براي آموزش سیسـتم و  اي پایگاه داده . همچنینباشد، میاند شده گرفته

                                                   
 

1 Histogram  
2 Support vector machine  
3 K-Nearest neighbor  
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  باشد.این پژوهش می از موارد ضروري ،سریع این مقاطع

  میکروسکوپ پولاریزان -3-2-1

رود کـه  به کار می ها آناجسام از اندازه طبیعی  تر بزرگمیکروسکوپ دستگاهی است که جهت نشان دادن  

از اندازه طبیعـی   تر بزرگتصویري حقیقی، معکوس و  موردمطالعهاز جسم  شیءداراي عدسی است. عدسی 

، میکروسـکوپ پلاریـزان   گیـرد  مـی قـرار   مورداسـتفاده شناسی . میکروسکوپی که در علم کانیکند میایجاد 

ن اسـت کـه داراي   هـاي معمـولی دارد آ  . تفـاوتی کـه ایـن میکروسـکوپ بـا میکروسـکوپ      شـود  مینامیده 

باشـد. ایـن خصوصـیات در ایـن     دوار مـی  هـا  آنباشـد و همچنـین صـفحه یـا میـز      می 2، آنالیزور1پولاریزور

در ایـن   .]32[قـرارداد  موردبررسـی هـا را  دهد تا بتوان خـواص نـوري کـانی   ها این امکان را میمیکروسکوپ

شـده    اسـتفاده آن، بـراي تصـویربرداري   در بـالاي   شـده  تعبیهپژوهش از این میکروسکوپ به همراه دوربین 

  .شده است  داده) یک نمونه میکروسکوپ پلاریزان و اجزاي آن شرح 1-3شکل (در . است

                                                   
 

1 Plorized  
2 Analyzer  
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  . تصویر میکروسکوپ پلاریزان1-3شکل 

  پایگاه دادهایجاد  -3-3

و نیـاز   براي تولید تصاویر از معدن سنگان، سطح مقطع از این معدن درخواست شد. این مقاطع آماده بودند

به پولیش و صیقلی کردن سطح آن نبود. بنابراین از هر مقاطع چندین تصویر برداشته شد و تصـاویري کـه   

میکروسـکوپی   صـورت  به تصویربرداريحذف شدند.  پایگاه دادهنبود از  ها آنتکراري بودند و نیازي به وجود 

، تـر  کوچـک برابـر   40هاي ند و در مقیاسدر بالاي میکروسکوپ تهیه گردید شده تعبیهبا استفاده از دوربین 

یکسـان   هرکـدام شدند. رنگ و سطح روشـنایی در   تصویربرداري تر کوچکبرابر  200و  تر کوچکبرابر  100

نداشت. تصاویر بـا فیلتـر پـولاریزور تصـویربرداري شـد کـه        تأثیريبود. بنابراین، مقیاس در رنگ و انعکاس 

هـاي  تصویر که شامل همه کـانی  140با  اي پایگاه دادهدر انتها  .شود می جهت یکباعث قطبی شدن نور در 

گفته شد، مجموعه آموزشی و آزمـون، شـامل    مسئله یفتعرکه در  طور همان بودند، ایجاد شد. موردمطالعه

، زمینـه تصـاویر و کـانی الیمنیـت     موردمطالعـه کانی  5شامل  یرمجموعهز 7باشد که این می یرمجموعهز 7
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  این کانی نیز شناسایی گردید. ،پایگاه دادهدر تصاویر  الیمنیت ت وجود کانیباشد. به علمی

  پردازش پیش -3-4

وجود داشته باشد. بـه علـت    پردازش پیشبدیهی است براي هر عملیات پردازش تصویري یک مرحله به نام 

مسـاوي   يهـا  زهبـه انـدا   صـاویر خـام  تبنـدي،  بندي و خوشهقطعه یابی وحجیم بودن تصاویر در عملیات لبه

آوردن سـطوح   بـه دسـت  بـراي   شناسـی یابی از عملیات ریخت. همچنین در حین عملیات لبهاند شده یلتبد

تصـاویر کـاهش    اندازه همبندي بندي و خوشهدر قطعه .شده است  استفادهیکنواخت در تصاویر سطح مقطع 

  .شده است  فادهاستسطح مقطع  يهموارسازاند و هم از یک فیلتر میانگین براي داشته

  تصاویر ورودي  بنديو خوشه يبند قطعه -3-5

گردنـد، داراي یـک   باشد. هر تصویري که از مقاطع تهیه میبندي میمرحله ابتدایی شناسایی، مرحله قطعه

تصـویر   .شـود  مـی بندي استفاده قطعه هاي روشاز ها از یکدیگر یا چند کانی است. براي جداسازي این کانی

بندي و سـپس  ها) قطعهها(کلاسپردازش، و تعیین تعداد کانیرد سیستم شده و پس از پیشسطح مقطع وا

بندي هر خوشه، برچسب مخصوص به خـود  دسته هاي روش. سپس با استفاده از گیرد میبندي انجام خوشه

ایـن   بندي پیشـنهادي روش قطعه هاي موجود در تصویر است.. که این کار همان شناسایی کانیگیرد میرا 

. ایـن روش بـا اسـتفاده از    اسـت باشد که یک الگوریتم رشد ناحیـه  می 1بندي پیکسونپژوهش، روش قطعه

ها و با توجه بـه شـباهت شـدت رنـگ، تصـاویر ورودي را بـه جـاي پیکسـل بـا قطعـات           همسایگی پیکسل

زش تصـویر  . این کار باعث کاهش زمـان پـردا  کند می، پردازش شود میکه شامل چندین پیکسل  تري بزرگ

  تواند مفید باشد.می ،ها که ذرات کوچک داراي اهمیت چندانی نیستندبندي کانی. این در قطعهشود می

                                                   
 

1 Pixon segmentatin 
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هـر   ازآن پسروش کار پیکسون به این صورت است که در ابتداي کار، هر پیکسل نمایانگر یک کلاس است. 

آورنـد.  د مـی ووج ـه را ب تري بزرگو کلاس  شده ادغامروشنایی آن با کلاس همسایه  شدت بهکلاس با توجه 

کنید، مدل تصویر مبتنی بر پیکسون را با ساختار گرافـی نمـایش   ) مشاهده می2-3گونه که در شکل(همان

  .]33[دهندمی

 

 بندي و ساختار گرافی آن. پیکسون2-3 شکل

اي بنـدي سلسـله مراتبـی بـر    بنـدي بـر اسـاس خوشـه    یـک روش تقسـیم  پس از اعمال پیکسون به تصویر، 

. شده اسـت   استفادهبندي براي خوشه Cmeans. که در این پژوهش از فازي شود میاستفاده  ها آناستخراج 

روش  ازآن پـس در ابتدا بایستی یک تصویر ساخته شود که داراي حداقل رزولوشن با تصـویر اولیـه باشـد. و    

  .]34[شود میپیکسون روي آن اعمال 

براي حـذف نـویز یـک فیلتـر انتشـار       رو ینازااست.  مدنظرپژوهش در این  1روش پیکسون مبتنی بر ویولت

هـا،  . تبدیل ویولت یا تبدیل موجک یک ابزار اسـت کـه داده  شود میمانند ویولت روي تصویر ورودي اعمال 

را بـا یـک رزولوشـن     مؤلفهو سپس هر  کند میهاي مختلف تقسیم توابع و یا اپراتورها را به قطعات فرکانس

. و تصـویر  شـود  مـی . بعد از اعمال حذف نویز، یک فیلتر میانگین اعمـال  کند میاس آن بررسی مطابق با مقی

                                                   
 

1 Wavelet  
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هـا بـا دقـت    ، پیکسـل تـر  کوچـک . با در نظر گرفتن حـد آسـتانه   گیرد میتحت عمل پیکسون قرار  یتدرنها

ون از پیکس ـ آمـده  دسـت  بـه بندي مناسب بر روي تصـویر  شوند. یک الگوریتم خوشهبندي میبیشتري دسته

عمـل خواهـد    تـر  سـریع ها، خیلی بندي شدن پیکسلبندي در اینجا به دلیل پیکسون. خوشهشود میانجام 

  .شده است  داده) نشان 3-3کرد. این مراحل در شکل(

 

  بندي مبتنی بر پیکسون با انتخاب حد آستانه مناسببا روش قطعه شده يبند خوشه یرتصو .3-3 شکل

بـراي مرحلـه آمـوزش     مسـئله باشند. ایـن   شده مشخصها باید از قبل کلاس بندي تعداددر این روش قطعه

ها باید توسط سیستم تعیـین شـود. بنـابراین در    مشکلی ایجاد نخواهد کرد. اما در مرحله آزمون تعداد کانی

  گردد.پیشنهاد و بررسی می مسئلههایی براي حل این گردد و روشها مطرح میتعداد کلاس مسئلهاینجا 

. بـراي هـر قطعـه    گیرنـد  میبندي، این قطعات در دسته مربوط به خود قرار مرحله آموزش، پس از قطعهدر 

. هر قاب بیـانگر یـک نـوع    شود میو هر قطعه در یک قاب جایگذاري  شده گرفتهدر تصویر، یک قاب در نظر 

گـردد. بنـابراین در    يرگذا برچسبکانی در تصویر است. هر کانی باید در دسته مربوط به خود قرار بگیرد و 

Original image Result after wavelet

Segmented Image with Pixon Pixon
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  .گیرد میشده و در مجموعه داده خود قرار  يگذار برچسبمرحله آموزش هر قاب 

مقطـع  از معـدن    90عکـس از   140شـمال   اي پایگـاه داده ، براي ایـن پـژوهش   شده گفتهبا توجه به موارد 

شـدند. کـه تعـداد     بنديتقسیم 2و آزمون 1سنگان ایجاد گردید. این تصاویر به دو قسمت آموزش آهن سنگ

عکس براي مرحله آزمون در نظر گرفته شـدند. تصـاویري کـه بـراي      30عکس براي مرحله آموزش و  110

بندي، هـر کـانی را از بقیـه اجـزاي تصـویر جـدا       قطعه هاي روش، با استفاده از اند شده گرفتهآموزش در نظر 

. بنـابراین بـراي   شود میم آموزش داده جداگانه به سیست صورت به یهر کان. سپس قطعات مربوط به کند می

آیـد و هـر کـانی    مـی  بـه وجـود  اي شـامل تصـاویري از همـان کـانی     ، مجموعـه داده موردمطالعـه هر کانی 

  .پذیردانجام میتصاویر آزمون هم به همین صورت این عملیات بر روي . شود می يگذار برچسب

  بنديخوشه -3-5-1

. قـرارداد هـاي جداگانـه   کـلاس  هـا را در بایستی کـانی  3بدون نظارتبندي در این روش با استفاده از خوشه

  .شود می) تعریف 1-3( رابطههاي مبتنی بر افراز است، که با تابع هزینه یکی از الگوریتم FCMالگوریتم 

,����  )1-3( رابطه �� � � �����|��� � ���|��
�

���

�

���
 

V، ماتریس عضـویت  یک  Uکه در آن  � �v�, … , v��   مجموعـه ازc    ،مرکـز کـلاسm � ثابـت فـازي    1

Aلذا  شده است  استفادهسازي است. در اینجا از فاصله اقلیدسی در محاسبات  � I    .است 

یک فیلتر میـانگین بـر   سپس . شود میبیشتر ابعاد تصویر ورودي کاهش داده سرعت عمل  منظور بهدر ابتدا 

اجـرا شـده اسـت. خروجـی ایـن       Cmeansو سپس الگـوریتم فـازي    شود میستري اعمال روي تصویر خاک

                                                   
 

1 train 
2 test 
3 Unsupervised  
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تصویر اصلی و محتویات این خروجی میزان تعلق هر پیکسل بـه کـلاس متنـاظر     اندازه بهالگوریتم تصویري 

  آن است. کلاس متناظر همان کانی متناظر است.

از  کـه  یهنگاممان اجراي بیشتري نسبت به روش پیکسون اعمال نشده باشد ز که یهنگامبندي فازي خوشه

  دهد.را نشان می موردمطالعههاي بندي کانی) خوشه4-3، داراست. شکل (شود میروش پیکسون استفاده 

 
  موردمطالعههاي بندي کانیخوشه .4-3 شکل

در  .شود میبندي مذکور سطح خاکستري استفاده رنگی هستند. اما در خوشه صورت بهتصاویر سطح مقطع 

پوشانی دارند. در هاي پیروتیت و کالکوپیریت به علت شباهت در تصاویر خاکستري این دو با هم همکانی

کانی کالکوپریت با  3شوند و در کانال این دو کانی با هم یکی در نظر گرفته می RGBدر  2و  1کانال 

هایی که با اي شناسایی کانیپوشانی دارند. براي رفع این مشکل از فضاهاي مختلف رنگی برمگنتیت هم

ها و تمایز . اما تشخیص این رنگ RGBو LABو  HSVاند استفاده شد مانند پوشانی داشتهیکدیگر هم

در رنگ  RGBهاي مختلف رنگی در با استفاده از این فضاها ممکن نبود. بنابراین از رابطه بین کانال ها آن

شده   داده) این تمایز نشان 5-3ها متمایز شد. در شکل(و رنگ آن با بقیه کانی شده استفادهیک کانی 

                                                                                                                                      .است

classification with Fuzzy Cmeans Original image
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 RGBز روابط بین هاي دیگر با استفاده اپوشانی شده با کانیتشخیص کانی هم .5-3 شکل

  

 

 هاي هم پوشانی شدهبندي خودکار با استفاده از تمایز کانیدسته .6-3 شکل

بندي، بعد از تشخیص کانی کالکوپیریت و جداسازي آن با استفاده از روابـط ریاضـی   ) خوشه6-3در شکل (

  دهد.ها را نشان میبین کانال

classification with Fuzzy Cmeans Original image
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  هابه دست آوردن تعداد کلاس -3-5-2

بنـدي و  و تصـاویر بعـد از قطعـه    هـاي روي تصـویر مشـخص هسـتند    کانیش سیستم تعداد در مرحله آموز

هـاي روي تصـویر سـطح مقطـع     شوند. اما در هنگـام آزمـون، تعـداد کـانی    می گذاري برچسببندي، خوشه

بنـدي تعیـین گـردد. یـک روش     بندي و خوشـه ها قبل از قطعهنامشخص هستند، بنابراین باید تعداد کلاس

ها مشخص گردند. با انتخاب یـک حـد آسـتانه مناسـب در     هاي هیستوگرام تعداد کلاسکه از قلهست ا این

  ها را تعیین کرد.توان تعداد کلاسهاي متفاوت رنگی میهیستوگرام و بررسی هیستوگرام کانال

یـن  . بـه ا شـده اسـت    اسـتفاده هاي روي تصویر سطح مقطع، از هیستوگرام تصویر براي تعداد کانی ]23[در

هـا یـا همـان تعـداد     هیستوگرام، با رعایت یک حد آستانه نمایـانگر تعـداد کـانی    1يها قلهصورت که تعداد 

  .باشندها میکلاس

  

  . هیستوگرام تصویر ورودي7-3 شکل
. تصویر رودي شامل دو کانی مگنتیت و 8-3 شکل

  یرفلزغهماتیت و زمینه 

)سـه پیـک وجـود    7-3(و در هیستوگرام این تصویر شـکل  ) سه نوع کانی وجود دارد 8-3در تصویر شکل(
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ام میـانگین     روش دیگـري هـا را بـا   دارد بنابراین سه کلاس متفاوت وجود خواهد داشت. تعداد کلاس بـه نـ

بـه  علت زمان اجراي زیاد، استفاده از این روش معقـول  ه آورد. ب به دستتوان هاي داخل کلاس میواریانس

  .شده است  استفادههاي هیستوگرام همان روش تعداد پیک رسد. بنابراین ازنمی نظر

ها وجود دارد، این است که در پدیده مارتیت کـه در  هایی که در مشخص کردن تعداد کلاسیکی از چالش

 کـه  یهنگـام . شـود  مـی شد، در تشخیص تعداد کلاس بـا مشـکل مواجـه    دیده می پایگاه دادهبیشتر تصاویر 

یخته باشند یعنی مگنتیت دچار دگرسانی شـده و در حـین تبـدیل شـدن بـه      هماتیت و مگنتیت در هم آم

گویند. در تصاویري که پدیده مـارتیتی شـدن وجـود دارد در    هماتیت باشد به این پدیده مارتیتی شدن می

مشکلاتی به همراه خواهـد داشـت. بنـابراین     RGBتعیین تعداد کلاس از روي نمودار هیستوگرام در فضاي 

بندي در این مـوارد در کانـال دوم فضـاي رنگـی     قرار گرفت. بهترین کلاس موردمطالعهرنگی  فضاهاي دیگر

HSV ) هیستوگرام تصویر در کانال 9-3مشاهده شد. در شکل (HSV  شود میمشاهده. 
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  هاو رفع مشکل تعداد کلاس HSVهاي فضاي رنگی کانال .9-3 شکل

  ها مشخص گردید.ناسب براي هیستوگرام، تعداد کلاسدرست و انتخاب یک حد آستانه م یريگ اندازهبا 

  بندي پیشنهادي و رفع آنهاي روش قطعهچالش -3-5-3

-و پیریت هـم  کالکوپیریتهاي کانیبین پوشانی وجود داشت، بندي پیکسون، همدر این پژوهش، در قطعه

یدا گردید، ایـن مشـکل رفـع    پ RGBها در فضاي اي که بین کانالبا استفاده از رابطهپوشانی وجود داشت. 

  .شده است  دادهپوشانی، نمایش ) رفع هم10-3شد. در شکل (

هـا و نیـافتن   ها به یکدیگر و ارتفاع پیکها نیز مشکلاتی از قبیل نزدیک بودن پیکهمچنین در تعداد دسته

در ایـن   هاي رنگی،که با استفاده از همین رابطه بین کانال وجود داشت یپوشان همهاي داراي هاي کانیقله

  پژوهش رفع گردید.
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  پوشانیبندي بعد از رفع مشکل همبندي و دسته. تصویر پیکسون10-3 شکل

  استخراج ویژگی -3-6

باشـد. از هـر تصـویر    هـاي یادگیرنـده مـی   استخراج ویژگی یکی از ملزومـات اساسـی بـراي سیسـتم     مسئله

توان از هر یک از قطعـات  هایی که میکی از ویژگی. یشود میمجموعه داده بردار ویژگی سراسري استخراج 

باشـد. هیسـتوگرام، ویژگـی جـامعی     آورد، ویژگی هیستوگرام می به دستمربوط به مجموعه داده هر کانی 

آوردن  بـه دسـت  باشد. بـا توجـه بـه زمـان اجـراي پـایین       است که خواص رنگی و انعکاسی کانی را دارا می

هـا اسـتفاده شـد.    ر تمام تصاویر، از این ویژگی بـراي شناسـایی کـانی   هیستوگرام و همچنین جامعیت آن د

هـاي بـافتی ماننـد آنتروپـی، کنتراسـت، انـرژي،       توانست جایگزین شـود ویژگـی  هاي دیگري که میویژگی

توانـد در ارائـه نتـایج    ها با ویژگی هیسـتوگرام و رنـگ، مـی   همبستگی و یکنواختی است. ترکیب این ویژگی

-هاي بافتی در سه کانـال رنگـی مـی   ع شود. بنابراین بردار ویژگی شامل هیستوگرام و ویژگیبهتر، مفید واق

Original image Result after wavelet

Segmented Image with Pixon Pixon
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بنـدي بـا اسـتفاده از    و در مرحلـه دسـته   شـده  اسـتخراج یک بردار ویژگی مجموعه داده باشد. از هر تصویر 

 بندي خواهد شد.یادگیري ماشین دسته هاي روش

محاسـبه   )7-3) تـا ( 2-3هـاي ( رابطـه  صـورت  بـه ختی هاي کنتراسـت، همبسـتگی، انـرژي و یکنـوا    ویژگی

 .  ]13[شود می

,��سـطح خاکسـتري ،    یـانس کووارمـاتریس   ��خاکسـتري،   N×Nیـک تصـویر    I که در آن �� � �� �

��, � � .|و  ���   توان مجموعه است.	|

هـاي پیچیـده، آنتروپـی بـالاتري دارنـد و حـداکثر مقـدار        دهد. بافتآنتروپی، اندازه پیچیدگی تصویر را می

�logآنتروپی دار آن ها برابر فرکانس باشـد. حـداقل مق ـ  دهد که تمام شدتباشد. این هنگامی رخ میمی  �

گیـري مقـدار تغییـرات محلـی     ها یک شدت را دارند. ویژگی کنتراست، اندازهصفر است، یعنی تمام پیکسل

تـر اسـت.   موجود در یک تصویر است. کنتراست بالا به این معناست که تغییرات ساختاري در تصویر واضـح 

ي تشـخیص اخـتلالات در بافـت    گیري یکنواختی تصویر است. بنابراین این ویژگـی بـرا  ویژگی انرژي، اندازه

��  )2-3(رابطه � |����, ��, ��, ���: ���, �� � �, ���, �� � �| 

�������  )3-3(رابطه � �������, �� log ����, ��
��

 

��������  )4-3(رابطه � �|� � �|����, ��
�,�

 

�����������  )5-3(رابطه � �
�� � μ���� � μ�����, ��

�����,�

 

������  )6-3(رابطه � ����, ���
�,�

 

�����������  )7-3(رابطه � �
���, ��

1 � |� � �|
�,�

 



  . روش پیشنهادي شناسایی کانی  3فصل 

  

50 
 

  .]13[هاي غیر همگن استهاي همگن مقدار انرژي کمتر از بافتباشد. براي بافتمناسب می

و در ابتـدا   شده گرفتهگردد. براي این کار تصویر ورودي آموزش ایجاد می پایگاه دادهدر مرحله آموزش ابتدا 

. در شـود  مـی هاست، مجزا پوشانی با دیگر کانیهمبندي داراي بندي و خوشهکانی کالکوپیریت که در قطعه

یـک فیلتـر حـذف     ازآن پـس زمینه، مشخص هستند.  علاوه بهها ها یا همان کانیمرحله آموزش تعداد کلاس

بنـدي آغـاز   و بعد آن عملیات پیکسون شود میو نویز احتمالی از تصاویر ورودي برداشته  شود مینویز اعمال 

-هـا خوشـه  بندي شده ورودي را به تعـداد کـلاس  تصویر پیکسون Cmeansازي گردد. سپس الگوریتم فمی

تصـویر ورودي   انـدازه  بـه هـایی  ها، قابها مشخص هستند، به تعداد کلاس. چون تعداد کلاسکند میبندي 

. گیرنـد  مـی هـا مقـدار صـفر    و بقیـه پیکسـل   شود میشوند که در هر قاب فقط یک کانی گنجانده ایجاد می

خواهد آمد که شامل فقـط   به وجودها یا تصاویري هاي روي هر تصویر آموزشی، قابه تعداد کانیبنابراین ب

، در یـک  شده اسـت   گرفتهها که از تمام تصاویر آموزشی هاي یکسان در تمام این قاب. کانیاست یکانیک 

متعلـق بـه    هرکدامد که هایی وجود دارن. بنابراین در تصاویر آموزشی، دادهمجموعه داده قرار خواهند گرفت

  ).11-3شکل( شده هستند يگذار برچسبیک کانی و 

 

 . چند نمونه از مجموعه داده کانی مگنتیت11-3 شکل

  پیشنهادي شناسایی کانی هاي روش -3-7

هــاي بنــدي اســت. هــر داده آزمــون بــا اســتفاده از دادهدســته مســئلهاصــلی در شناســایی کــانی،  مســئله

توسـط   مسـئله له آموزش، بایـد در دسـته مربـوط بـه خـود قـرار بگیـرد. ایـن         شده در مرح يگذار برچسب
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آموزش ایجاد گردیـد   پایگاه دادهدر مراحل قبل، پذیرد. بندي در یادگیري ماشین انجام میدسته هاي روش

از هر داده مجموعه آموزشـی اسـتخراج ویژگـی انجـام شـد و بـردار ویژگـی        شد.  يگذار برچسبو هر کانی 

  جاد گردید.ای  دادهي هر عضو این مجموعه سراسري برا

بندي شـده  هاي آن تشخیص داده شوند. تصویر ورودي قطعهو باید کانی شود میاکنون تصویر وارد سیستم 

ب هـر کـلاس توسـط    بایـد برچس ـ . حـال  گیرد میبندي، هر قطعه به یک کلاس تعلق خوشه هاي روشو با 

ایـن   هرکـدام . در ارزیـابی  شـده اسـت   یشـنهاد پسه روش  لهمسئبراي این  هاي آموزشی تعیین گردد.داده

مراحل آزمون به ایـن   گردند.ها بررسی میاز این روش هرکدامها با یکدیگر مقایسه شده و نتایج براي روش

 شـود  مـی ها تعیـین  گردد، سپس تعداد کلاسصورت است که تصویر آزمون وارد سیستم تشخیص کانی می

انجام پذیرد. سپس بـردار ویژگـی هـر قطعـه محاسـبه       یدرست بهبندي خوشه یتدرنهابندي و تا عمل قطعه

و درصد کانی در تصـویر   شده ییشناسا ،، کانیشود میشناسایی که مطرح  هاي روشگردیده و با استفاده از 

هـا، روش  شناسایی با استفاده از بردار ویژگی به سه روش میانگین هیسـتوگرام  هاي روش گردد.محاسبه می

ها در ادامه توضیح داده خواهـد شـد.   باشد. این روشترین همسایه و روش ماشین بردار پشتیبان میدیکنز

براي مقایسه بردار ویژگـی   Jensenترین همسایه، معیار شباهت میانگین هیستوگرام و نزدیک هاي در روش

تـدا مختصـري از ایـن معیـار     اب رو یـن ازا. شـده اسـت    اسـتفاده هاي آموزشی داده آزمون با بردار ویژگی داده

  .شود میشباهت ذکر 

  Jensenمعیار شباهت  3-7-1

سـنجش میـزان شـباهت     منظور بهتوان همانند یک سري زمانی در نظر گرفت. هیستوگرام یک تصویر را می

هـاي متفـاوتی وجـود    را به یک معیار شباهت اعمال کرد. معیـار شـباهت   ها آنتوان بین دو سري زمانی، می

ابزار مناسبی بـراي ارزیـابی شـباهت     Jensenتر هستند. معیار براي کاربرد خاصی مناسب هرکدامه دارند ک
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 pبراي شباهت دو بـردار   Jensenباشند. معیار هاي متفاوت میهاي زمانی با طول یکسان، اما دامنهدر سري

  .شود می) بیان 8-3رابطه ( صورت به kبا طول  qو
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2 �	�	 
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���  )10-3(رابطه � �� ���

�

���

�  

است. هرچه شباهت بین دو بردار بیشـتر باشـد،    ]0,1[ر، عددي در بازه براي مقایسه دو بردا Jensenمعیار 

  .]35[تر خواهد بودخروجی این معیار به صفر نزدیک

 هاروش میانگین هیستوگرام -3-7-2

جاد گردید. در اینجا بایستی تصـمیم گرفتـه شـود از    ای  دادهکه گفته شد براي هر کانی مجموعه  طور همان

تـوان بکـار بـرد میـانگین     آموزشـی کـه مـی    هـاي  روشآموزش داده شود. یکـی   چه روشی بایستی سیستم

میـانگین  شـباهت هیسـتوگرام قطعـه ورودي بـا      یريگ اندازهمعیار شباهت براي  یريکارگ بهها و هیستوگرام

باشد. در این روش از هر قطعه در هر مجموعه داده هر کـانی در هـر   هیستوگرام مجموعه داده هر کانی می

و در  باشـد . این هیستوگرام بردار ویژگی سراسري هـر کـانی مـی   گرددال رنگی هیستوگرام تهیه میسه کان

-بنابراین میانگین کـلاس . شود میهر کانی میانگین گرفته کلاس مربوط به براي  هابردار ویژگی یناز اانتها 

هـر یـک از ایـن     بـا  ،قطعـه ورودي  بـردار ویژگـی   میـزان شـباهت  شـوند.  می گذاري برچسبهاي هر کانی 

. گیـرد  مـی انجام  Jensenاین میزان شباهت با استفاده از معیار گردد. ها در هر سه کانال بررسی میمیانگین

که کمتـرین فاصـله را    ايبردار ویژگی مفصل در بخش بعد توضیح داده خواهد شد. صورت به Jensenمعیار 

اینکـه آمـوزش و    بـه خـاطر  ی را خواهـد گرفـت.   با هیستوگرام قطعه ورودي را دارا باشد عنوان همـان کـان  
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، ممکن است روي یک کانال شبیه به یک کانی و روي کانال دیگـر  گیرد می، روي هر سه کانال انجام آزمون

توان گفت اگر در دو کانال شبیه یک کانی باشـد، سـومی   شبیه کانی دیگري باشد. براي رفع این مشکل می

ان کانی منتخب خواهد بود که در دو یا سـه کانـال شـباهت داشـته     داراي اهمیت کمتري خواهد بود و هم

روش  رو یـن ازاسه کانی متفاوت تشخیص دهـد.   که ممکن است در سه کانال، این استباشد. احتمال دیگر 

  نسبت به این روش خواهد بود. تري يقوترین همسایه روش نزدیک

. مقایسـه  شـده اسـت    دادهم آن نمـایش  ) یک نمونه تصـویر آمـوزش و نمـودار هیسـتوگرا    12-3در شکل (

-3) و (14-3)، (13-3هـاي ( ها در شکلهیستوگرام داده ورودي در سه کانال، با میانگین تمام هیستوگرام

هـاي مگنتیـت، هماتیـت، زمینـه،     هاي کانیمیانگین هیستوگرام، هاشکلاین . در شده است  داده) نشان 51

اند. هیستوگرام قطعه جداشـده از تصـویر اصـلی بـا     شده دادهنشان  ، پیریت و پیروتیتکالکوپیریتالیمنیت، 

  خواهد بود. موردنظرترین به آن، کانی شوند و شبیهها مقایسه میاین میانگین
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 Rو هیستوگرام کانال  آزموناز تصویر  جداشده. یک قطعه مگنتیت 12-3 شکل

 Rها در کانال هاي تمام کانیگرام. مقایسه هیستوگرام قطعه ورودي با میانگین هیستو13-3 شکل
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 G کانال در هایکان تمام يهاستوگرامیه نیانگیم با يورود قطعه ستوگرامیه سهیمقا . 14-3 شکل

 R کانال در هایکان تمام يهاستوگرامیه نیانگیم با يورود قطعه ستوگرامیه سهیمقا . 15-3 شکل

هـا  هـاي تصـاویر کـانی   نال رنگـی بـا میـانگین هیسـتوگرام    در سه کا آزموندر این تصاویر، هیستوگرام داده 

دستی و هم با اسـتفاده از الگـوریتم پیشـنهادي، کـانی مگنتیـت       صورت بهمقایسه گردید. نتایج مقایسه هم 

 صـورت  یـن ادخیل کرد. به  مسئلههاي بافتی را نیز در این توان ویژگیباشد که نتیجه درستی است. میمی

به ایـن معنـی   را با میانگین آن مقایسه کرد.  آزمونبافتی میانگین تهیه نمود و تصویر هاي که از این ویژگی

هـاي بـافتی   ها مقایسه شود و از طرفی با میانگین ویژگیهیستوگرام قطعه ورودي با میانگین هیستوگرامکه 
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ک بـردار ویژگـی   با یکدیگر الحاق شود و ی یبافت یژگیومقایسه انجام گیرد. روش دیگر اینکه هیستوگرام و 

ها میانگین گرفته شود و در مرحله آزمون نیز همین کـار انجـام گیـرد و بـا     ایجاد کند و از این بردار ویژگی

شـده، همیشـه ایـن روش     گرفتـه  انجـام  هـاي آزمـون با توجه بـه  ها مقایسه گردد. میانگین این بردار ویژگی

 ت به این روش داشته باشد.  است که کارایی بالاتري نسب یازموردنمناسب نیست و روشی 

  ترین همسایهروش نزدیک -3-7-3

هـاي آمـوزش   باشد. در یادگیري با نظارت نمونهترین همسایه یک روش یادگیري با نظارت میروش نزدیک

برچسـب آن   yنمونه آموزشی و  xهستند،  (x,y)جفت  صورت بههاي آموزش وجود دارند. که نمونه آزمونو 

نیست. هدف این اسـت کـه    شده شناختهوجود دارد و برچسبی که  x آزمونیک نمونه  آزمونباشد و در می

تـرین  تـرین همسـایه یکـی از سـاده    بینـی گردنـد. روش نزدیـک   هاي آزمایشی پـیش ها براي نمونهبرچسب

بینی کلاس یک نمونه آزمایشی باشد. براي هر نمونـه آزمایشـی فاصـله نمونـه بـا هـر       ها براي پیشالگوریتم

 آزمـون ترین فاصله با هر کلاس آموزشـی، همـان کـلاس    گردد و نزدیکمجموعه آموزشی محاسبه می عضو

  .]36[خواهد بود

-باشـد روش نزدیـک  توان براي تشخیص کانی بکار برد و روش اصلی این پـژوهش مـی  روش دیگري که می

، شـده  گفتـه ي سـه روش  رو هاي آزمایشباشد. علت انتخاب این روش این بود که در تمام ترین همسایه می

بـردار   عنـوان  بـه هاي هر کانی این روش دقت بیشتري داشت. در این روش هیستوگرام تمامی مجموعه داده

و سـپس   يبنـد  قطعهتصویر ورودي براي آزمون،  .شود میآورده  به دستویژگی هر کلاس مربوط به کانی، 

هـاي  هـاي تمـام کـانی   ام هیسـتوگرام ورودي بـا تم ـ  قطعـه هـر   یستوگرامه ازآن پسگردد. بندي میخوشه

اسـت. بـراي هـر مقایسـه      Jensenگردد. معیار مقایسه در این پژوهش معیـار  مجموعه آموزشی مقایسه می

هاي مجموعـه داده  آورد که این عدد میزان شباهت قطعه ورودي به کانیمی به دستعددي  Jensenمعیار 
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دهـد کـه شـباهت    عـه داده، کمتـر باشـد نشـان مـی     باشد. هر چه این نسبت به هر عضو مجموآموزشی می

بـه   .کـه بـا چنـد همسـایه مقایسـه گـردد       شـود  میبیشتري با این عضو دارد. پس از مقایسه تصمیم گرفته 

شـده    گرفتـه همسـایه در نظـر    5آورده شود که با استفاده از روش سعی و خطا  به دست Kعبارتی پارامتر 

تـرین همسـایه خواهـد    نزدیک 5در هر سه کانال، همان  Jensenار تا از کمترین اعداد در معی 5. پس است

 بود.

-هـا و نزدیـک  ترین همسایه بـراي هیسـتوگرام  توان بکار برد روش نزدیکروش دیگري که در این راستا می

-هاي کلی تصویر از قبیل انرژي، آنتروپی، کنتراست، همبستگی و یکنواختی مـی ترین همسایه براي ویژگی

بـه ایـن    دهـد. ترین همسایه با ویژگی هیستوگرام نتایج بهتري ارائـه مـی  وش همزمان با نزدیکباشد. این ر

هاي بافتی و ویژگی هیستوگرام یک بـردار ویژگـی سراسـري از هـر عضـو مجموعـه داده       صورت که ویژگی

 هـاي مفصـل بحـث خواهـد شـد. ویژگـی      طـور  بهارزیابی نتایج این بررسی در فصل بعد  باشند.آموزشی می

-گیـري شـده اسـت. کـانی    ها در سه کانال رنگی اندازهدهد. این ویژگیمذکور یک ویژگی کلی از تصویر می

هاي هر قطعه آن در سه کانـال رنگـی   و ویژگی جداشدهبندي با استفاده از قطعه آزمونهاي مختلف تصویر 

گـردد. نتیجـه   مقایسـه مـی   هاي آموزشهاي مستخرج از دادهبا ویژگی Jensenاستخراج گردیده و با معیار 

. به این صورت الگوریتم شود میتاي اولیه آن انتخاب  Kصعودي مرتب گردیده و  صورت به Jensenمقایسه 

  گردد.هاي کلی بررسی میترین همسایه بر روي ویژگینزدیک

هـاي کلـی تصـویر    ، هـم در هیسـتوگرام و هـم در ویژگـی    آزمـون تـرین فواصـل بـه داده    حال هم نزدیـک 

همسـایه  تـرین  تـا نزدیـک   5است. با توجه به فراوانی کلاس کانی که بیشترین تکرار را در این  آمده دست به

  گردد.، انتخاب میآزمونکانی منتخب براي این داده  عنوان بهدارد، آن کانی 
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  ها آنو درصد  شده دادههاي تشخیص . خروجی تصویر کانی16-3 شکل

نامـه گنجانیـده شـده اسـت.     درصد کانی در تصویر، این مهم نیز در پایان با توجه به نیاز معدن سنگان براي

 به دسـت توسط این کانی،  شده داده، درصد تعداد پیکسل تخصیص موردنظربنابراین پس از تشخیص کانی 

  ).16-3(شکل آورده شده است

  روش شناسایی با استفاده از ماشین بردار پشتیبان -3-7-4

تولید یک مـدل   SVMهاست. هدف بندي داده) یک تکنیک مفید براي دستهSVMماشین بردار پشتیبان (

بینـی  پـیش  شزوهاي آمهاي آزمون را بر اساس دادههاي آموزشی است که مقادیر هدف دادهبر اساس داده

-ها مـی بندي دادهاقدام به دسته SVM) تابع x,yشده ( گذاري برچسبهاي نماید. با داشتن مجموعه نمونه

مبنـاي  .گیـرد  مـی قـرار   مورداسـتفاده بندي روش یادگیري با نظارت است که براي طبقه SVMروش نماید. 

 شـود  مـی هـا سـعی    خطـی داده است و در تقسیم  ها بندي خطی داده دسته SVMکنندة  بندي دستهکاري 

کـه نیـاز بـه     ییهرجـا ، در SVMخطی انتخاب شود که حاشیه اطمینان بیشتري داشته باشد. از الگـوریتم  

توان استفاده کرد. آموزش نسبتاً ساده اسـت  هاي خاص باشد میبندي اشیا در کلاستشخیص الگو یا دسته

خـوب   تقریبـاً هـاي بـا ابعـاد بـالا     افتد. براي داده گیر نمی هاي محلیماکزیممدر  هاي عصبیشبکهبرخلاف 

Ore1 = magnetite  percent= 67   Ore2 = gunge   percent=  19   Ore3 = pirit   percent=  14
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. به یـک  شود میواضح کنترل  طور بهبندي کننده و میزان خطا دهد. مصالحه بین پیچیدگی دستهجواب می

تواند هیسـتوگرام یـک تصـویر باشـد.     می SVMورودي  .]37[یاز داردن Cتابع کرنل خوب و انتخاب پارامتر 

    .]38[آیدمی به دستبا روش سعی و خطا  مورداستفادهتابع کرنل 

بـردار  بنـابراین   باشـد. هاي بافتی در سه کانال میها در سه کانال رنگی و ویژگیها در اینجا، هیستوگرامداده

ي آموزش سیستم، این بردار ویژگـی بـراي   در مرحلهباشد. ی میهاي بافتویژگی شامل هیستوگرام و ویژگی

ها بـه ماشـین بـردار    . این ویژگیشود می گذاري برچسبگردد و هر داده مربوط به کلاس هر کانی ایجاد می

و مطـابق قبـل    شـود  مـی ذیرد. تصویر آزمـون وارد سیسـتم   پبندي صورت میو دسته شده فرستادهپشتیبان 

گردد. اکنون بایستی هـر  ، سپس بردار ویژگی هر قطعه محاسبه میشده انجامبندي خوشه بندي وابتدا قطعه

با توجه به بردار ویژگی هر قطعه، آن را در دسته مربـوط بـه خـود قـرار      SVMشود،  گذاري برچسبقطعه 

نـل  دو یـا چنـد تـابع کر    SVMبستگی به توابع کرنل آن دارد. بنابراین براي ارزیابی  SVMدهد. دقت می

هاي زیاد اسـت و بـه   بر آن در دادهیکی از معایب این روش محاسبات پیچیده و زمان بایستی آزمایش شوند.

  گردد.علت پیچیدگی محاسباتی، حافظه زیادي مصرف می

  سطح روشنایی روش -3-7-5

ی کـانی  ر گرفت، استفاده از سطح روشنایی براي شناسـای اقر مدنظرترین کاري که براي این پژوهش ابتدایی

هر تصویري که به این برنامه داده شود بر اساس سطح روشنایی کـه از قبـل بـراي هـر کـانی در نظـر       . بود

و که چه کانی در تصاویر وجود دارد. این روش براي تعداد کـانی پـایین    کند می، مشخص شده است  گرفته

توانـد  ات همـراه بـا پیریـت مـی    و گاهی اوق ـ شامل زمینه، هماتیت و مگنتیت باشند معمولاًدر تصاویري که 

و پیروتیت این روش انجـام نپـذیرفت اگرچـه در بیشـتر      کالکوپیریتهاي مفید باشد. اما به علت وجود کانی

 سـعی بـر آن   خورد.در ایـن تکنیـک  تصاویر و مقاطع معدن سنگان دو کانی هماتیت و مگنتیت به چشم می
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 ،که گفته شـد  طور همان شناسایی شود. در این روش  موردنظرست تا با استفاده از سطح خاکستري، کانی ا

 یـري گ انـدازه  هـاي  روشخطا نیز هست. بـا اسـتفاده از   وجود ، احتمال موردمطالعههاي تعداد کانی به خاطر

از مزایـاي ایـن روش    آورده شده اسـت.  به دستخطا مانند پارامتر دقت و صحت، میزان خطاي این روش ، 

هـا در سـطح   پوشـانی کـانی  براي آموزش سیستم نیسـت و معایـب آن هـم    دادهپایگاه که نیاز به  این است

روش مناسـبی بـراي    ییتنهـا  بـه پس از ارزیابی این روش مشاهده شـد کـه ایـن روش     باشند.خاکستري می

توانـد در شناسـایی مفیـد    تفکیک دیگـر و ایـن روش مـی    هاي روشص کانی نیست. استفاده همزمان تشخی

  واقع شود.

  )هابین کانی 1ضخامت لبه استخراج ویژگیهاي شناسایی(چالش -3-8

هـاي  ن کـانی ویژگـی ضـخامت لبـه بـی    ، شـود  مـی هایی که براي شناسایی کـانی بکـار بـرده    یکی از ویژگی

ی اسـت  مقـاومت اساس این کار به علت وجود ویژگی سختی کانی است. سختی کـانی   باشد.می موردمطالعه

هـا  دهد. براي تعیین سـختی کـانی   ن یا خراشیده شدن از خود نشان می، ساییدکه کانی در برابر خراشاندن

 کـه  یهنگـام  کافی است که هر کانی را توسط کانی دیگر خراش دهیم تا سختی نسبی آن دو معلوم گـردد. 

، کـانی کـه داراي سـختی کمتـري اسـت بیشـتر       شود میل داده قخورد و صیسطح مقطع کانی پولیش می

. کانی که سـختی بیشـتري دارد در   گیرد میقرار  تري پایینمیکروسکوپ در سطح و در نور  شود میساییده 

  .گیرد میزیر میکروسکوپ در سطح بالاتر قرار 

در سطح مقطع یک لبه با درجه روشنایی بسیار پایین وجـود دارد. ممکـن اسـت     هابین کانی طورمعمول به

نـه سـطح   زمی معمـولاً  موردمطالعـه هـاي  یی وجود داشته باشند. اما در کاندر یک سطح مقطع چندین کان

                                                   
 

1 Edge length  
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روشـنایی   پایین و اختلاف سـطح  طورمعمول به یرفلزيغباشد. جلاي این کانی می یرفلزيغمقطع یک کانی 

 کـه  یهنگـام یص داد. توان کانی زمینه را تشخمی یراحت بهي فلزي زیاد است. پس هااین کانی زمینه با کانی

هـا  این خـراش آیـد. مـی  به وجودهایی روي کانی خراشیابد، می لقخورد و سطح آن صییک کانی برش می

هـا، از  . بـراي از بـین بـردن اثـر ایـن خـراش      شوندیابی در نظر گرفته میلبه در الگوریتم لبه عنوان بهگاهی 

هـاي مگنتیـت، هماتیـت،    کانی گردد.ر این موارد ناخواسته استفاده میی براي حذف اثپردازش پیشعملیات 

یکسانی هسـتند و کـانی کالکوپیریـت درجـه سـختی       تقریباًداراي سختی  طورمعمول بهگوتیت  روتیت ویپ

  باشند.ها را دارا میی پیریت سختی بیشتري از این کانیهاي مذکور و کانتر از کانیپایین

بسـیار بالاسـت.    هـا  آنرنگی و حجیم هستند. زمـان پـردازش    صورت بهاز سطح مقطع  آمده دست بهتصاویر 

ین منظور در همان مرحله اولیه کاهش اندازه تصاویر و تبدیل تصویر به تصویر خاکستري در دسـتور کـار   بد

بـا اسـتفاده از    موردمطالعـه باشـد. تصـاویر   مـی  مـدنظر نین سطح یکنواخت تصویر همچ قرار خواهد گرفت.

یـابی کنـی   لبـه یـابی روي اسـاس لبـه      به تصـاویر یکنواخـت تبـدیل خواهنـد شـد.      شناسی ریختعملیات 

هاي پیوسته ایجاد شود که براي شناسایی کانی در تصویر حـائز  این پژوهش بایستی لبه ر. داست قرارگرفته

-ریخـت با استفاده از عملیات  شده اصلاحهاي پیوسته، الگوریتم کنی آوردن لبه به دستاهمیت است. براي 

 ،مورداسـتفاده  یـات عمل .شـود  مـی ا برطـرف  ههاي لبه. با استفاده از این عملیات نقصشود میانجام  شناسی

. کنـد  میا هموار اشیاء تصویر ر شده یمعرف باز کردن عنوان بهشامل افزایش و فرسایش هستند. فرسایش که 

  .]39[کند میف ذهاي ریز را حبرد و برآمدگیهاي باریک را از بین مینوار

توانند خـط صـاف یـا داراي اعوجـاج     یم خطوط این .گیرند میقرار  شیءخطوطی در اطراف  صورت بهها لبه

. چـون  شـود  مـی باشند. براي این منظور از الگوریتم هاف بـراي پیـدا کـردن خطـوط اطـراف لبـه اسـتفاده        

  باشند.خط صاف می صورت به موردمطالعه یرواتصها در بیشتر ها و خطوط اطراف کانیشکستگی

. بـراي  آورده شـود  به دست ،خطوط عمود بر آن آورد، بایستی به دستالگوریتم هاف خطوط را  ینکهبعدازا



  . روش پیشنهادي شناسایی کانی  3فصل 

  

62 
 

و سـپس   شـده  یمتقس ـبه چندین قسمت مساوي  آمده دست بهبیشتر شود، خط  موردمطالعهاینکه دقت کار 

  .شد قرارگرفته موردبررسیمیانگین این خطوط . شود میطوط عمود بر آن محاسبه خ

توان ضـخامت لبـه   . به این صورت میمحاسبه شداز روي تصویر اصلی  آمده دست بهسطح روشنایی خطوط 

هـا را محاسـبه نمـوده و    ه در این خطوط مشتق این میانگینبراي مشخص نمودن وجود لب را محاسبه نمود.

براي مشـخص شـدن    باشد.میانگین خطوط عمود بر خط لبه می وجود اختلاف زیاد نشانه بودن یک لبه در

بخش دوم اخـتلاف شـدت روشـنایی را     )18-3( کلشدقت نمایید. در  )17-3( شکلدر  15مطلب به خط 

 کنید. این علامت وجود لبه در این قسمت از تصویر است.مشاهده می
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 بر آن . تصویر ورودي پس از یافتن خطوط لبه با الگوریتم هاف و میانگین خطوط عمود17-3 شکل
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   سمت راست مشتق آن - عمود طسطح خاکستري خنمودار سمت چپ  .18-3 شکل

تصـویر   در تصـویر سـمت چـپ در   وجـود لبـه    به علـت . شوندمی مشاهدهصویر سمت راست اختلافات در ت

روي تصـاویر   ،ضـخامت لبـه   .شـود  مـی و ضخامت لبـه محاسـبه    .شود میراست یک اعوجاج مشاهده  سمت

  .شد یريگ اندازهمختلف 

هـایی کـه سـختی متفـاوت دارنـد،      ایی که سختی یکسان دارنـد بـا کـانی   هبا بررسی ضخامت لبه بین کانی

هایی که سختی ا کمتر از کانیههاي با سختی یکسان تعداد پیکسللاف تعداد پیکسل وجود دارد. کانیاخت

پیریت و کالکوپیریت به ترتیب داراي بیشـترین سـختی و کمتـرین سـختی هسـتند و بقیـه       متفاوت دارند. 

قـادر بـه    ییتنهـا  بـه  ویژگیاین  .گیرند میداراي سختی یکسان بین این دو کانی قرار  موردمطالعههاي کانی

هرچه تعداد پیکسل بـین   خواهد داد. تري یقدقو  تر لوبمطها نتیجه و در کنار بقیه روش یستن مسئلهحل 

    هاي درگیر متفاوت هستند.لبه بیشتر باشد، سختی کانی

کـارایی چنـدانی    ،موردمطالعـه هاي هاي یکسان کانیسختی به خاطرضخامت لبه براي این پژوهش  ویژگی

 یرتـأث کم  به خاطرمفید واقع شود. تر هاي متفاوتتواند در مطالعات بعدي روي کانیمی ویژگینداشت. این 

  استفاده شد. هاي بافتیاي هیستوگرام و ویژگیهبودن این ویژگی براي شناسایی از ویژگی
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  الگوریتم ضخامت لبه .19-3 شکل

کمترین زمـان اجـرا   ها ست که این روشا جداگانه بحث گردید. هدف این هرکدام، شده مطرح هاي در روش

باشـد کـه   به این صورت میخلاصه،  طور بهداشته باشند. مراحل روش پیشنهادي و بیشترین دقت ممکن را 

هـا اسـتفاده   بند فازي براي جداسازي کانیپیکسون استفاده نموده و از خوشه بندي رشد ناحیهابتدا از قطعه

. ودش ـ مـی بنـدي اسـتفاده   پوشانی قبل از قطعهسازي کانی داراي همبراي جدا RGB. از کانال رنگی کند می

شوند و بردار ویژگی سراسـري ایجـاد   میهاي بافتی استخراج از تصاویر ویژگی هیستوگرام و ویژگی بعدازآن

  . گرددمیکانی شناسایی شناسایی کانی،  هاي روشسپس با یکی از  و شود می

وت هـاي متفـا  هاي با سختیآن در این پژوهش بود که کانی یريکارگ بههدف نوشتن الگوریتم ضخامت لبه، 

هـا، وجـود پدیـده مارتیـت در بیشـتر      ضخامت لبه متفاوتی نمایش دهند. اما به علت بافت ارتباط بین دانـه 

از لحـاظ تئـوري روش ضـخامت لبـه     ، استفاده از این روش براي این پژوهش مفید نبـود.  پایگاه دادهتصاویر 

هـاي بـا   تمرکـز بـر روي کـانی    همسئلدارد. با توجه به این  موردمطالعههاي رابطه مستقیمی با سختی کانی

یکدیگر است. کانی پیریت داراي بیشترین سختی و کـانی کالکوپیریـت داراي    در کنارسختی بسیار متفاوت 

 ضخامت لبھ

پردازششیپ  کاھش حجم 

یابیالگوریتم لبھ  
یافتن خطوط روی 
لبھ با استفاده از 
 الگوریتم ھاف

یافتن چندین خط 
گین این خطوطمیان عمود بر خط برای  یریگمشتق 

 یافتن تعداد پیکسل

 یکنواخت سازی
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تـر  هـاي بـا سـختی متفـاوت پهـن     ها در کـانی ، لبهشده انجام هاي آزمایشکمترین سختی است. با توجه به 

 تقریبـاً هـا  گیـري ضـخامت ایـن لبـه    هاي موجـود، انـدازه  هاي بسیار در لبههستند. اما با توجه به شکستگی

امـا  ) تشـخیص داده شـدند.   20-3ها با اسـتفاده از الگـوریتم شـکل(   ضخامت لبه وجود ینبااناممکن بود. اما 

توانـد  . این کار و این ایده در مطالعـات پـیش رو مـی   نبود پایگاه دادهویژگی مناسبی براي شناسایی، در این 

  ان در این زمینه باشد.گرپژوهش يراهگشا

  گیرينتیجه -3-9

و چگـونگی   پایگـاه داده مشخص شدند و در مورد  مسئلهملزومات  ح شد.در این فصل روش پیشنهادي مطر

شناســایی، روش میــانگین  هــاي روش جداگانــه بررســی شــدند. صــورت بــههــا ایجــاد آن بحــث شــد. روش

و روش یـادگیري بـا اسـتفاده از ماشـین      Jensenت با معیار شباه ترین همسایهروش نزدیکها، هیستوگرام

تـرین  بردار پشتیبان بودند که در ارزیابی مشخص خواهد شد که بیشـترین دقـت مربـوط بـه روش نزدیـک     

  باشد.همسایه می
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  مقدمه -4-1

 بررسـی  گرفتـه  انجـام  هـاي  آزمـایش و نتـایج   شود میپیشنهادي پرداخته  هاي روشدر این فصل به ارزیابی 

کـه ایـن روش،    شـود  مـی و مشـخص   شـده  پرداختهتدا به ارزیابی روش کلاسیک سطح روشنایی اب .شود می

هـا، روش  شناسایی با استفاده از میـانگین هیسـتوگرام   هاي روشسپس  روش مناسبی براي شناسایی نیست.

   پشتیبان ارزیابی خواهند شد.ترین همسایه و روش ماشین بردار نزدیک

  ارزیابی روش سطح روشنایی -4-2

در  یءش ـیک  عنوان بهباشد. هر کانی روش سطح روشنایی روشی قدیمی براي شناسایی اشیاء در تصویر می

هر پیکسـل متعلـق    شود میو با استفاده از درجه سطح روشنایی آن مشخص  شود میتصویر در نظر گرفته 

رنگـی   صـورت  بـه  پایگـاه داده براي شناسایی است زیرا کـه تصـاویر    ناامن کاملاًروشی  باشد.به چه کانی می

آورد. در  بـه دسـت  طراحی شد تا بتوان خطاي این روش را  يافزار نرمبراي استخراج سطح مطمئن هستند. 

  زیر انجام گرفت. صورت بهمراحل کار  افزار نرماین 

تصـویر نمـایش داده و بـا انتخـاب یـک سـطح خاکسـتري،         در این مرحله بایستی هیستوگرام مرحله اول :

کـه آیـا    ایـن اسـت  منطقه تحت پوشش این سطح خاکستري، روي تصویر نمایش داده شود. علت این کـار  

  را شناسایی کرد. موردنظرتوان از روي سطح خاکستري، کانی می

بـه  مطمئن از هـر کـانی    تقریباًقرار داده و یک بازه  موردبررسیمرحله دوم : براي هر کانی چندین عکس را 

  روي این بازه قرار دارد. موردنظرها کانی اي که در بیشتر عکسآورده شد. بازه دست
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محاسبه شدند و دقت و صحت هر بازه مشخص گردید. سـپس   3FNو  2FPو  1TPپارامترهاي مرحله سوم : 

  براي هر کانی یک بازه در نظر گرفته شد. ها آنبا توجه به 

TP، کانی  واقعاًهایی که د پیکسلتعداx کانی  عنوان بهاند و در تصویر دوم هم بودهx  انـد  شده گرفتهدر نظر .

FP، هایی که کانی تعداد پیکسلx اند و اند اما در تصویر دوم شناسایی نشدهبودهFN،  هـایی  تعداد پیکسـل

 .اند شده گرفتهدر نظر  xکانی  عنوان بهاند اما نبوده xکه کانی 

  توان سنجید:) می1-4( رابطه: که دقت کار را با استفاده از 4تدق

��  )1-4(رابطه
���������	��������

�
��

�� � ��
 

 توان سنجید:) می2-4( رابطه: که صحت یا درستی انجام کار را با استفاده از 5صحت

��  )2-4(رابطه
������	�������� �

��
�� � �� 

 اسـت  آمـده  دست به، این نتیجه ها آنبا بررسی محاسبه شد.  مسئلهحت براي هر کانی پارامترهاي دقت و ص

  باشد.می 1و نزدیک به مقدار  1پوشانی ندارند، پارامتر صحت داراي  مقدار هم معمولاًهایی که که در کانی

بالاسـت. در   معمـولاً وچکی است. در کانی پیریـت دقـت   پارامتر دقت در کالکوپیریت داراي مقادیر بسیار ک

-پوشانی زیاد بـا کـانی  باشد. کانی کالکوپیریت به علت هممی 0.5زیر  معمولاًکانی مگنتیت و هماتیت دقت 

باشد. کانی کالکوپیریت در بسیاري موارد با کانی پیروتیـت تـداخل سـطح    هاي دیگر داراي دقت پایینی می

بنـدي صـورت   بندي ابتدا این کانی را تشخیص داده، سپس عملیات دستهدر دسته رو ینازاخاکستري دارد. 

                                                   
 

1 True positive  
2 False positive 
3 False negative  
4 Precision 
5 Recall 



  روش پیشنهادي . ارزیابی4فصل 

 
 

70 
 

  .گیرد می

  هاارزیابی روش میانگین هیستوگرام -4-3

تـرین  ، نسبت بـه روش نزدیـک  مفصل توضیح داده شد طور بهها که در فصل قبل روش میانگین هیستوگرام

بـه   )1-4نتایج جـدول (  ،روي این روش آزمونهاي رسی دادهداد. با بر ارائهوبی را نامطل نسبتاًهمسایه نتایج 

  .آمد دست

 ،همبسـتگی  ،انـرژي کنتراسـت،   هـاي بـافتی تصـاویر (   ها و میانگین ویژگیادغام روش میانگین هیستوگرام

هاي کلی از تصاویر آموزشـی را  ویژگی ،هاي بافتیدهد. ویژگیمی ارائهیکنواختی و آنتروپی) نتایج بهتري را 

چهار نـوع  ) 1-4در جدول ( .شود میها بررسی با میانگین این ویژگی آزموندهند که در مرحله می ستبه د

  .شده است  دادهنمایش  ها آنبندي بردار ویژگی و درصد درستی دسته

 ها. ارزیابی میانگین هیستوگرام1-4 جدول

  بنديدرصد درستی دسته ویژگیبردار 

  55  هیستوگرام در سه کانال رنگی

 54 هیستوگرام خاکستري
 57 هاي بافتیویژگی وهیستوگرام خاکستري 

 64 هاي بافتی در هر کانال رنگیهیستوگرام و ویژگی

شود هیستوگرام در سه کانال رنگی قطعاً نتیجه بهتري نسبت بـه هیسـتوگرام   مشخص می) 1-4در جدول (

ه شود درصد درسـتی بیشـتري خـواهیم    خاکستري دارد. همچنین هنگامیکه ویژگی بافتی هم در نظر گرفت

   داشت.

  ترین همسایهنزدیکبندي ها با روش دستهویژگی ارزیابی -4-4

هاي آموزش در سه کانال رنگی، هیسـتوگرام  ترین همسایه که در فصل قبل مطرح شد، از دادهروش نزدیک



  روش پیشنهادي . ارزیابی4فصل 

 

  71 
 

 Kمقایسـه گردیـده و    Jensenت ها با استفاده از معیار شباهبا تمامی این هیستوگرام آزمونتهیه شد. داده 

و  شـده  یبررس ـ همسـایه  10و  7تـرین همسـایه،   نزدیک 5این روش با . کند میتا بیشترین شبیه را انتخاب 

-) روش نزدیـک 2-4جـدول (  اسـت.  آمـده  دست بهتر همسایه نتایج دقیق 5. با اند شده یبررس هرکدامنتایج 

  .کند میی ترین همسایه را با معیارهاي شباهت متفاوت، بررس

  و تعداد متفاوت ها بافاصلهترین همسایه . بررسی روش نزدیک2-4 جدول

 5فاصله اقلیدسـی و    

  ترین همسایهنزدیک

 7و فاصله اقلیدسـی  

  ترین همسایهنزدیک

 9فاصله اقلیدسـی و  

  ترین همسایهنزدیک

 chebyshevفاصله 

ــک 5و  ــرین نزدیـ تـ

  همسایه

ــله   manhatanفاص

ــک 5و  ــرین نزدیـ تـ

  ههمسای

  %7/82  %9/80  %5/78  %2/82  %82  ویژگی هیستوگرام

  

کمکـی بـراي تشـخیص     عنوان بهتوان هاي بافتی تصویر هم میها، از ویژگیمانند روش میانگین هیستوگرام

یـک   عنوان بههاي هر داده آموزشی در سه کانال رنگی تصویر استفاده نمود. ویژگی دهنده یلتشکهاي کانی

هـاي تصـویر،   ، پس از جداسـازي کـانی  آزمون. در مرحله گیرد میقرار  مورداستفادهاده، بردار ویژگی از آن د

تـرین بـه ایـن    ترین و شبیهتا نزدیک Kو  شود میبه الگوریتم فرستاده  و آمده دست به هر قطعهبردار ویژگی 

ها در سـه کانـال   ها در سه کانال رنگی همزمان با هیستوگرام کانیدهد. این ویژگیمی به دستها را ویژگی

  آورند.می به دستتري را رنگی، نتایج دقیق

هـاي بـافتی   و ویژگـی  یسـتوگرام هترین همسایه روي سه کانال رنگـی، کـه   نتایج نزدیک) ٣-۴(در جدول 

 .کند میرا بررسی  گیرد میقرار  مورداستفادههاي مستخرج از تصاویر پایگاه دانش ویژگی عنوان به
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  Kهاي بافتی و هیستوگرام با تعداد متفاوت ترین همسایه با ویژگینزدیک . بررسی روش3-4 جدول

تـــــرین نزدیـــــک 7  ترین همسایهنزدیک 5  بردار ویژگی

  همسایه

  %7/82  %2/85  ویژگی بافتی براي همان کانال 5و  Rهیستوگرام در کانال رنگی 

  %7/82  %2/85  ویژگی بافتی براي همان کانال 5و  Gهیستوگرام در کانال رنگی 

  %1/83  %86.9  ویژگی بافتی براي همان کانال 5و  Bهیستوگرام در کانال رنگی 
  

هیسـتوگرام   بـاوجود هاي بافتی در سه کانـال رنگـی همزمـان    را روي ویژگی هاي آزمایشتوان این حال می

خواهـد   بـه دسـت   )4-4نتایجی مانند جدول ( ترتیب ینا به معیار شباهت فاصله اقلیدسی است. بررسی کرد.

  آمد.

  هاي بافتی و هیستوگرام در سه کانال رنگیترین همسایه با ویژگی. بررسی روش نزدیک4-4 جدول

  ترین همسایهنزدیک 7بندي با دسته  ترین همسایهنزدیک 5بندي با دسته  

  %7/80  %2/86  کانال 3هیستوگرام و ویژگی بافتی در 

  %6/75  %9/79  کانال 3هاي بافتی در ویژگی

  %2/68  %1/70  گی بافتی خاکستريویژ
  

آوردن درصد تشـخیص   به دستبا توجه به اینکه سه کانال رنگی داریم ترکیب هیستوگرام این سه کانال و 

 ازلحـاظ  مـوردنظر هاي شبیه بـه کـانی   کانی ،بایست هر سه کانال بررسی شود و در هر سه کانالبهینه، می

تشـخیص   مـوردنظر کـانی، کـانی   تفاده از بیشترین فراوانـی  آورده شود. سپس با اس به دست Jensenمعیار 

  .شده است  مشخصها ) درصد تشخیص کانی با این ویژگی5-4در جدول ( .شود میداده 

 با معیار شباهت هاي بافتی و هیستوگرام در سه کانال رنگیترین همسایه با ویژگی. بررسی روش نزدیک5-4 جدول

Jensen  

ترین نزدیک 5 بندي بادسته  بردار ویژگی

  همسایه

ترین نزدیک 7بندي با دسته

  همسایه

-نزدیـک  10بندي بـا  دسته
  ترین همسایه

هــاي و ویژگــی یســتوگرامه

  کانال رنگی 3بافتی در 

7/89%  2/85%  1/83%  
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 SVM روش یادگیري ارزیابی -4-5

هاي کـانی  توگرامبندي هیسدسته )6-4جدول (گردد. در این بخش، روش ماشین بردار پشتیبان بررسی می

افتی هـم    5هاي . در جداول بعدي ویژگیکند میبررسی  آزمونرا در مرحله آموزش، اعتبار سنجی و  گانه بـ

تواند در یک کانال یا در هر سه کانـال باشـد کـه ایـن مـورد نیـز بررسـی        ها میگردد. این ویژگیاضافه می

پیـروي   )1-4( رابطـه شـد کـه از رابطـه خطـی     بامـی  1ايها تابع کرنل چندجملهدر این بررسی خواهد شد.

  .کند می

:������	������  )1-4( رابطه ���, �� �� �, � � 

  آزموندر مرحله آموزش، اعتبار سنجی و  SVMبندي دسته. بررسی روش 6-4 جدول

بنـدي  درصد درستی دسـته   بردار ویژگی

  در مرحله آموزش

بنـدي  درصد درستی دسـته 

  سنجیدر مرحله اعتبار

بنـدي  درصد درستی دسـته 

  در مرحله آزمون

  R  2/80%  5/79%  75%هیستوگرام در کانال

  G  9/80%  2/78%  75%هیستوگرام در کانال

  B  9/81%  78%  8/75%هیستوگرام در کانال
  

  را در پی خواهد داشت. )7-4نتایج جدول ( RBFاستفاده از تابع کرنل 

  RBFبا تابع کرنل  آزمونحله آموزش، اعتبار سنجی و در مر SVMبندي . بررسی روش دسته7-4 جدول

بنـدي  درصد درستی دسـته   بردار ویژگی

  در مرحله آموزش

بنـدي  درصد درستی دسـته 

  در مرحله اعتبارسنجی

بنـدي  رصد درستی دسـته د

  در مرحله آزمون

  R  59%  58%  44%هیستوگرام در کانال

 بـه وجـود   )8-4شـد، نتـایجی مطـابق جـدول (    ی بـافتی با ویژگ 5، ترکیب هیستوگرام و SVMاگر ورودي 

  خواهد آمد.

                                                   
 

1 poly kernel 
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-در هیستوگرام سه کانال رنگی همزمان با ویژگی آزموندر مرحله آموزش و  SVMبندي . بررسی روش دسته8-4 جدول

  هاي بافتی

بنـدي در مرحلـه   درصد درستی دسته  بردار ویژگی

  آموزش

بنـدي در مرحلـه   درصد درستی دسته

  آزمون

  %7/76  %4/83  با ویژگی بافتی Rانالهیستوگرام در ک

  %5/79  %8/83  با ویژگی بافتی Gهیستوگرام در کانال

  %8/78  %4/83  با ویژگی بافتی Bهیستوگرام در کانال
  

  را خواهیم داشت.) 9-4(ویژگی بافتی در سه کانال را به هیستوگرام الحاق کنیم نتایج جدول  15اگر 

هاي بافتی در سه کانال و در هیستوگرام با ویژگی آزموندر مرحله آموزش و  SVMبندي دسته. بررسی روش 9-4 جدول

  هاي بافتی در یک کانالجداگانه در سه کانال و ویژگی صورت بههاي بافتی ویژگی

بنـدي در مرحلـه   درصد درستی دسته  بردار ویژگی

  آموزش

بنـدي در مرحلـه   رصد درستی دستهد

  آزمون

 3در هـاي بـافتی   هیستوگرام و ویژگی

  کانال

5/85%  8/82%  

  %7/73  %5/76  کانال 3هاي بافتی در ویژگی

  %8/68  %9/71  ویژگی بافتی خاکستري
  

ایـن روش   رو یـن ازادهـد.  می ارائهترین همسایه نتایج بهتري ، روش نزدیکSVMبا توجه به جداول ارزیابی 

قـرار   نامـه  پایـان یشـنهادي ایـن   هاي بافتی بسط داده شـد و روش پ روي هر سه کانال هیستوگرام و ویژگی

  گرفت.

  گیرينتیجه -4-6

هاي هیسـتوگرام همـراه   ترین همسایه با ویژگیدر این فصل، روش نزدیک شده انجامهاي با توجه به ارزیابی

  هاي بافتی در سه کانال رنگی بیشترین دقت ارزیابی را داشت.با ویژگی
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  بنديجمع -5-1

-مقـاطع پـولیش   ،کـار  يابتدادر . پیشنهاد شده استاي مکانیزه براي شناسایی کانی شیوه نامه پایاندر این 

هـاي  خورده از معدن سنگان به ودیعه گرفته شد. سپس مرحله مطالعات این مقـاطع انجـام گرفـت و کـانی    

-، با استفاده میکروسـکوپ انعکاسـی و در مقیـاس   روي مقاطع بررسی گردیدند. تصویربرداري از این مقاطع

بندي رشد ناحیه مبتنی بر پیکسـون و  قطعه هاي روشهاي مختلف انجام گرفت. در مرحله پردازش تصاویر، 

هـا از روش  بـراي شناسـایی کـانی    .انـد شـده  اسـتفاده هـاي تصـویر   بندي فازي، براي جداسازي کـانی خوشه

هـاي  بردار ویژگی شامل هیسـتوگرام و ویژگـی   استفاده شد. Jensenهمسایه با معیار شباهت  ترین یکنزد

 يهموارسـاز براي  شناسیریختپردازش و عملیات ، عملیات پیشنامه پایانبراي بهبود نتایج  باشد.بافتی می

هـا در رنـگ و سـطح روشـنایی بـا اسـتفاده از روابـط        پوشانی کـانی هاي همسطح کانی استفاده شد. چالش

در تصـاویر سـطح    خودکـار  صورت بهها هاي رنگی رفع گردید. چالش تشخیص تعداد کانینالریاضی بین کا

 پایگـاه داده ردید. همچنـین بـه علـت نبـود     رفع گبندي در قسمت قطعهپوشانی مقطع با استفاده از رفع هم

هـاي  شـامل مجموعـه کـانی    پایگـاه داده ه بـراي معـدن سـنگان، تولیـد     نام ـو موردي بودن پایان استاندارد

  .نامه بود، که این مهم نیز انجام پذیرفتاز ملزومات پایان موردمطالعه

و نتـایج   اسـتفاده شـد  ماشین بردار پشتیبان نیز  ین همسایه،ترروش نزدیک یرازغ بهدر ارزیابی این پژوهش، 

  .  تري داشتدرصد تخمین، نتایج دقیق 90ترین همسایه، با حدود هر روش بررسی گردید که روش نزدیک

  پیشنهاد براي ادامه کار -5-2

 طـور  بـه  ،ی با زمان اجراي بسیار کمتـر یهاپردازشی و تولید الگوریتم هاي روش روزافزونبا توجه به پیشرفت 

  تواند رشد بیشتري چه در زمان اجرا و چه در کاهش درصد خطا داشته باشد.میاین پژوهش  حتم
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راي مطالعات بعدي در این زمینه در اختیار پژوهشگران قـرار  و ب تواند گسترش یابدمی پایگاه دادههمچنین 

  داده شود.

توانـد  هاي این پژوهش به نتیجه درستی دست یافته نشد، میضخامت لبه که روي دادهاستخراج ویژگی در 

  هاي دیگري اعمال شود و به نتایج بهتري برسد.روي مجموعه داده

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 
 

78 
 

  مراجع

[1] Craig, J.R., Yoon, R.H., Haralick, R.M. and Pong, T.C., 1982. Ore microscopic studies using the general 

image processing system (GIPSY). 13th International Mineralogic Association, Varna Bulgaria. 

[2] Golmohammadi, A., Karimpour, M.H., Shafaroudi, A.M. and Mazaheri, S.A., 2015. Alteration-

mineralization, and radiometric ages of the source pluton at the Sangan iron skarn deposit, northeastern Iran. 

Ore Geology Reviews, 65, pp.545-563. 

[3] kare kullerud, university of Tromso,  

http://webgeology.alfaweb.no/webgeology_files/persian/mineral_pe.html. [Accessed on Wednesday, August 

16, 2017] 

[4]‘Magnetite: Magnetite mineral information and data’ [online], available from:  

https://www.mindat.org/min-2538.html [Accessed on Wednesday, August 9, 2017] 

[5]’Magnetite gemstone information’ [online], available from: https://www.gemdat.org/gem-2538.html 

[Accessed on Wednesday, August 9, 2017] 

[6] Spry, P.G.G. and Brian, L., 1987. Economic geology: tables for the determination of common opaque 

minerals (No. 549 SPR). 

[7] Li, Y., Onasch, C.M. and Guo, Y., 2008. GIS-based detection of grain boundaries. Journal of Structural 

Geology, 30(4), pp.431-443. 

[8] Liu, Y., Zhang, D., Lu, G. and Ma, W.Y., 2007. A survey of content-based image retrieval with high-level 

semantics. Pattern recognition, 40(1), pp.262-282. 

[9] Iglesias, J.C.A., Gomes, O.D.F.M. and Paciornik, S., 2011. Automatic recognition of hematite grains 

under polarized reflected light microscopy through image analysis. Minerals Engineering, 24(12), pp.1264-

1270.  

[10] Nellros, F. and Thurley, M.J., 2011. Automated image analysis of iron-ore pellet structure using optical 

microscopy. Minerals Engineering, 24(14), pp.1525-1531. 

[11] Gomes, O.D.M., Paciornik, S. and Iglesias, J.C.A., 2010. A simple methodology for identifying hematite 

grains under polarized reflected light microscopy. In Proceedings of 17th International Conference on 

Systems, Signals and Image Processing–IWSSIP (pp. 428-431).  

[12] DeVasto, M.A., Czeck, D.M. and Bhattacharyya, P., 2012. Using image analysis and ArcGIS® to 

improve automatic grain boundary detection and quantify geological images. Computers & geosciences, 49, 

pp.38-45. 

[13] Singh, V., Singh, T.N. and Singh, V., 2011. Image processing applications for customized mining and 



 

  79 
 

ore classification. Arabian Journal of Geosciences, 4(7-8), pp.1163-1171. 

[14] Al-Thyabat, S., Miles, N.J. and Koh, T.S., 2007. Estimation of the size distribution of particles moving 

on a conveyor belt. Minerals Engineering, 20(1), pp.72-83.  

  "پـردازش تصـویر   هـاي تکنیـک  کمک با آن عیار تخمین و آهن سنگ بنديقهطب") 1391( ، و صادقی ،م  صادقی ]15[

  کامپیوتر و الکترونیک برق، مهندسی در تکنولوژي هايشرفتپی ملی همایش اولین

[16] Gorsevski, P.V., Onasch, C.M., Farver, J.R. and Ye, X., 2012. Detecting grain boundaries in deformed 

rocks using a cellular automata approach. Computers & Geosciences, 42, pp.136-142. 

[17] Petersen, K.R.P., Aldrich, C. and Van Deventer, J.S.J., 1998. Analysis of ore particles based on textural 

pattern recognition. Minerals Engineering, 11(10), pp.959-977.  

[18] Zhang, J. and Subasinghe, N., 2012. Extracting ore texture information using image analysis.  

[19] Karakuş, D., Onur, A.H., Deliormanlı, A.H. and Konak, G., 2010. Size and shape analysis of mineral 

particles using image processing. Journal of Ore Dressing, 12(23), pp.1-8. 

[20] Kruse, F.A., 1996. Identification and mapping of minerals in drill core using hyperspectral image 

analysis of infrared reflectance spectra. International journal of remote sensing, 17(9), pp.1623-1632. 

اکتشــاف  منظــور بــه ETMهــاي مختلــف پــردازش تصــویر روي داده هــاي روشکــاربرد ") 1384(، رنجبــر، م هنرمنــد ]20[

  مجله علوم زمین "کوه پنج در استان کرمان-اي در منطقه کوه ممزارو رگه کانسارهاي مس نوع پورفیري

[22] Gonzalez, R.C. and Wood, R.E., Digital image processing, 3nd Edtn. 

[23] Delbem, I.D., Galéry, R., Brandão, P.R.G. and Peres, A.E.C., 2015. Semi-automated iron ore 

characterisation based on optical microscope analysis: Quartz/resin classification. Minerals Engineering, 82, 

pp.2-13 

[24] Wang, Y.H., 2010. Tutorial: Image Segmentation. National Taiwan University, Taipei, pp.1-36. 

[25] Barraud, J., 2006. The use of watershed segmentation and GIS software for textural analysis of thin 

sections. Journal of Volcanology and Geothermal Research, 154(1), pp.17-33. 

[26] Pirard, E., Lebichot, S. and Krier, W., 2007. Particle texture analysis using polarized light imaging and 

grey level intercepts. International Journal of Mineral Processing, 84(1), pp.299-309. 

[27] Gomes, O.D.F.M., Iglesias, J.C.A., Paciornik, S. and Vieira, M.B., 2013. Classification of hematite types 

in iron ores through circularly polarized light microscopy and image analysis. Minerals Engineering, 52, 

pp.191-197.  

[28] Asmussen, P., Conrad, O., Günther, A., Kirsch, M. and Riller, U., 2015. Semi-automatic segmentation of 

petrographic thin section images using a “seeded-region growing algorithm” with an application to 

characterize wheathered subarkose sandstone. Computers & Geosciences, 83, pp.89-99. 



 
 

80 
 

[29] Demuth, H.B., Beale, M.H., De Jess, O. and Hagan, M.T., 2014. Neural network design. Martin Hagan. 

[30] Singh, V. and Rao, S.M., 2005. Application of image processing and radial basis neural network 

techniques for ore sorting and ore classification. Minerals Engineering, 18(15), pp.1412-1420. 

[31] Singh, N., Singh, T.N., Tiwary, A. and Sarkar, K.M., 2010. Textural identification of basaltic rock mass 

using image processing and neural network. Computational Geosciences, 14(2), pp.301-310. 

  .2جلد اول، چاپ دوم، انتشارات آرین زمین، تهران، ص "شناسی نوريمبانی تئوري و عملی کانی" )1393(عابدینی م، ]32[

[33] Hassanpour, H., Yousefian, H. and Zehtabian, A., 2011. Pixon-based image segmentation. In Image 

segmentation. InTech. 

[34] Nadernejad, E. and Sharifzadeh, S., 2013. A new method for image segmentation based on Fuzzy C-

means algorithm on pixonal images formed by bilateral filtering. Signal, Image and Video Processing, 7(5), 

pp.855-863. 

هـا در  سـازي الگـوریتم  مفاهیم جامع پـردازش تصـاویر دیجیتـال بـه همـراه پیـاده       " )1394پور ح، اسدي س، (سنح ]35[

matlab" ،57ص جلد اول، چاپ اول، انتشارات دانشگاه صنعتی شاهرود، تهران     

[36] Elkan, C., 2011. Nearest neighbor classification. Elkan cs. ucsd. eduǁ,ǁ January, 11, p.3. 

[37] Hsu, C.W., Chang, C.C. and Lin, C.J., 2003. A practical guide to support vector classification. 

[38] Chapelle, O., Haffner, P. and Vapnik, V.N., 1999. Support vector machines for histogram-based image 

classification. IEEE transactions on Neural Networks, 10(5), pp.1055-1064. 

[39] Hasan, S.M.A. and Ko, K., 2016. Depth edge detection by image-based smoothing and morphological 

operations. Journal of Computational Design and Engineering, 3(3), pp.191-197. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  81 
 

 

Abstract  

In most mines of Iran, mineral detection is conducted manually using a microscope and a 

skilled user expert in identifying minerals. Given the time-consuming nature of this 

process, such detection will not be economic for large mine such as Sangan. In the present 

study, minerals in Sangan Iron Ore mines in Khorasan Razavi province are identified, and 

then the percentage of minerals in the image is calculated. For this purpose, the polished 

sections of this mine were studied. According to mineralogical studies performed by optical 

microscope, the main minerals (ore) include magnetite and hematite and gunges like pyrite, 

Chalcopyrite and Pyrrhotite. In this thesis, given the lack of a standard database for this 

purpose, a database was created for this mine.  

To identify these minerals, after reviewing the database and the proposed methods, color 

and texture criteria were identified as two suitable properties for the detection of these 

minerals. The feature vector, histogram of dataset images and texture features in the three 

color channels constitute the RGB of these images. The classification was carried out using 

the nearest neighbor method based on the Jensen similarity criterion. The main advantage 

of this method is its accuracy compared to other classification methods. The evaluation was 

carried out on the dataset of each mineral, with the results indicating a detection rate of 

89% for the proposed method in identifying minerals in Sangan mines. The Pixon method 

was used for segmentation in research. 

Keywords: Sangan iron ore minerals, mineral detection, nearest neighbor, Jensen similarity 

criterion, Pixon segmentation, histograms mean 
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