
 

 

 

 

 

 



 

 ب

 

 

 دانشکده مهندسی معدن، نفت و ژئوفیزیک

 استخراج معدن رشته مهندسی معدن گرایش

 ارشد کارشناسی نامهیانپا

داری متوسط و میانگین طول خط اثر تعیین پارامترهای هندسی دانسیته، فاصله

 نگتوده سها، با استفاده از روش آنالیز تصویر و ارزیابی نتایج آن مطالعه موردی: شکستگی

 معادن سنگ ساختمانی

 زاده یتقمجتبی نگارنده: 

 اساتید راهنما :

 دکتر رضا خالو کاکایی

 دکتر حسین میرزایی نصیرآباد

 

 1395شهریور 

 

 



 پ

 
 تقدیم به پدر بزرگوار و مادر مهربانم

ن خریدند آن دو فرشته ای که از خواسته هایشان گذشتند، سختی ها را به جا
کلات و  اایی که ناملایمات کردند تا من بهو خود را سپر بلای مش  جای

 اکنون در آن ایستاده ام برسم .
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 :تشکر و قدردانی

د ، سرزمین دل را روشنی بخشیدند با کرامتی چون خورشی  کهی دکتر میرزای و  دکتر خالو کاکاییگرامیم جناب آقای  اناز استاد
 .ایمده بارور ساختند ; تقدیر و تشکر نمو گلشن سرای علم ودانش را با راهنمایی های کار ساز و سازن

شت ایشان که بسیاری از سختیها را  علی نوری از آقای مهندس  برایم آسانتر نمودند،  به دلیل یاریها و راهنماییهای بی چشمدا
 ارم.سیار سپاسگز ب 

خاطر همه ی  به ی مولودیعل و مهندس  امین دهقانی ، مهندس حمزه جمشیدی، مهندس مسعود بهروزیدر انتها از مهندس 
.نامه داشتند، کمال تشکر و قدردانی را دارمتلاشهای محبت آمیز ی که در مراحل مختلف پایان



 ث

 
، معدندانشکده مهندسی معدن رشته  کارشناسی ارشددانشجوی دوره  اینجانب مجتبی تقی زاده

یته، هندسی دانس تعیین پارامترهای  دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامهنفت و ژیوفیزیک 

ج ها، با استفاده از روش آنالیز تصویر و ارزیابی نتایداری متوسط و میانگین طول خط اثر شکستگیفاصله

ر کتددکتر رضا خالو کاکایی و  راهنمائیتحت  آن مطالعه موردی: توده سنگ معادن سنگ ساختمانی

 متعهد می شوم .حسین میرزایی 

 اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است . توسط تحقیقات در این پایان نامه 

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

 تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ  مطالب مندرج در پایان نامه

 جا ارائه نشده است .

  اه دانشگ» ه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام کلی

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

 ر مقالات مستخرج تأثیرگذار بوده اند د ن نتایح اصلی پایان نامهحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمد

 رعایت می گردد. پایان نامه از

 ( استفاده شده است  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها

 ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است .

 د دسترسی یافته یا استفاده در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افرا

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

                                ریخ                                                                                                                          تا

 امضای دانشجو

 

 

 

 

ان نامه وجود داشته باشد .یپا*  متن این صفحه نیز باید در ابتدای نسخه های تکثیر شده 

 مالکیت نتایج و حق نشر

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

ن مطلب افزار ها و تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد . ای

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .باید به نحو مقتضی 

 بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه. 
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 چکیده

های ناپیوستگی جه همسایگی برای شناسایی خط اثراز دو الگوریتم تبدیل هاف و در نامهپایاندر این 

ه به میان سازملایمابتدا با اعمال  الگوریتم تبدیل هاف دراست.  شده استفادهمعادن سنگ ساختمانی 

ود های موجاز آشکارساز کنی، لبههای موجود کاسته شده و سپس با استفاده زترکری تصویر، اثر نویزها و

ده سپس با استفا .است شده حذفهای کوتاه و با استفاده از برچسب زدن اجزای متصل، لبه شده آشکار

ای هو در ادامه با استفاده از روش شده شناساییها خط اثر ناپیوستگی دهندهنشاناز تبدیل هاف خطوط 

 ییناساش هادرزه دستهو  یافته بهبودج حاصل از تبدیل هاف بندی کاهشی، نتایبندی فازی و خوشهخوشه

نه به میا سازملایمابتدا با اعمال در الگوریتم درجه همسایگی همانند الگوریتم تبدیل هاف . است شده

ای موجود ههای موجود کاسته شده و سپس با استفاده از آشکارساز کنی، لبهتصویر، اثر نویزها و ریزترک

در ادامه، عملیات . است شده حذفهای کوتاه و با استفاده از برچسب زدن اجزای متصل، لبه شده آشکار

 صمشخهای خطواره همسایگی پیکسل درجه آن از پسو  شده انجام نظر موردسازی بر روی تصویر نازک

 و خطوط شده حذف، در ادامه خطوط کوتاه با استفاده مجدد از برچسب زدن اجزای متصل شده

 داج. در مرحله آخر خطوطی که از یکدیگر است شده مشخصها با توجه به درجه همسایگی ناپیوستگی

 شده است. به یکدیگر متصل  اندشده

ای هبرداشتبا از پردازش تصویر دارای اختلاف بسیار کمی  آمده دستبهمقادیر  نتایج، با مقایسه

گیری شده میدانی و حاصل از پردازش مقادیر اندازهطوری که خطای نسبی متوسط بین به  استمیدانی 

دست آمده است که این به 63/4و 08/4ترتیب تصویر در الگوریتم تبدیل هاف و درجه همسایگی به

آوردن پارامترهای هندسی  به دستپردازش تصویر برای کارایی روش  دهندهنشانمقدار درصد خطا 

ر تصاویری د شده مشخص چند تصویر دیگرمقایسه با گ، است. نرم بودن بافت سن ها در حالتناپیوستگی

 یچیدهپقادر به تشخیص خط اثرها هستند اما با  یخوببهبا تعداد خط اثر کم و بافت نرم، هر دو الگوریتم 

 خروجی عنوانبهتعداد خط اثرها، الگوریتم درجه همسایگی نتایج بهتری  یاد شدنزتصویر و  شدن
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 ی:کلمات کلید

دت شداری متوسط، دانسیته، میانگین طول خط اثر، ، فاصلهتوده سنگ هایپردازش تصویر، ناپیوستگی

یخط برداشت دایروخط برداشت، پنجره برداشت، شکستگی، 
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 مقدمه 1-1

یگر ها و دگسل ،بندیها، صفحات لایهرزهد هایی مانندناپیوستگی و سنگ بکراز  ترکیبی توده سنگ

 شکستگی و مکانیکی هیدرولیکی ربر رفتا شکستگی تأثیر تحلیل و تجزیهبرای  .است ضعیف صفحات

ترین کارها در یکی از مهم. ]۱[ ضروری است داردرزه توده سنگ شکستگی هندسه توصیف، توده سنگ

 ترینممهها در رفتار مهندسی سنگ است که ناپیوستگی تأثیر تحلیل و تجزیهمهندسی معدن درک و 

ای هیا عمرانی است. تأثیر ناپیوستگی های سنگی و فضاهای زیرزمینی معدنیشیبعامل در پایداری 

مراتب بیش از نقشی است که خود سنگ سنگ، به های مهندسی تودهسنگ، بر ویژگی موجود در توده

 عاملها در بسیاری از کاربردهای مهندسی این ناپیوستگی. ]۲[ تواند در این مورد داشته باشدبکر می

نگ س ساختارهای سنگی یا کیفیت جریان سیال در تودهسنگ مثل مقاومت  بحرانی بوده و قابلیت توده

 ها، ساختکنند. در کاربردهای مختلف دیگر نظیر انتقال آب زیرزمینی از طریق سفرهرا کنترل می

 دههای توای و حرکت نفت و گاز در مخازن هیدروکربوری، شبکه شکستگیهای هستهمخازن دفن زباله

 سنگ بنابراین دستیابی به اطلاعاتی در خصوص ساختار توده .]3[ ترین نقش را داراستسنگ مهم

 جهت طراحی بهینه در مسائل مهندسی سنگ ضروری است.

 های مهندسی برق و کامپیوتر، رشد و تکامل پیدادانشی است که عمدتاً در شاخه ۱پردازش تصویر

 شناسان معمولاً با استفادهکاررفته است. زمینهای اخیر در علوم مهندسی زمین نیز بهکرده ولی در سال

شناسی و عوارض دیگر منطقه توانند واحدهای سنگی، ساختارهای زمینای میاز تصاویر هوایی و ماهواره

 رشد کاربردهای پردازش تصویر در علم دورسنجی نیز پررنگ و روبه .]۲[ بررسی را شناسایی کنند مورد

های ای در مقیاس بزرگ بر روی عکسهای ناحیهتوان به بررسیاست. از بارزترین کاربردهای آن می

توان با استفاده از . در بررسی انفجار سنگ، می]4[ ای برای اکتشاف معادن اشاره کردماهواره

چنین خردایش قطعات سنگی ناشی از تصویربرداری دیجیتالی، فرآیند شروع ترک، گسترش ترک و هم

                                                 
۱ Image processing 
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توان با . در بحث پایداری شیب معادن روباز می]۵[ ل کردلحظه تحلی به انفجار مواد منفجره را لحظه

شناسایی و پتانسیل انواع دهند، که از خود جابجایی نشان می را مناطقی ،پردازش تصویر از استفاده

توان جابجایی طبقات بالایی معدن را ر معادن زیرزمینی مید .]6[ بررسی کرد را هاشکست بر روی آن

توان توزیع منافذ خاک ، میمحیطییستزهای . در بحث]۷[ آورد به دستتصویر ستفاده از پردازش با ا

 .]8[ آورد به دسترا با استفاده از پردازش تصویر 

 ضرورت انجام تحقیق 1-2

س ها در مقیاگیری و برداشت دقیق سیستم شکستگیها، اندازهرغم اهمیت بالای ناپیوستگیعلی

برجا و با  صورتبه ۲از رخنمون سنگ ۱هاهندسه ناپیوستگیگیری پذیر نیست. اندازهمهندسی امکان

ی های سنتها از روشگیرد. برای برداشت درزهصورت می نواری متراستفاده از وسایلی نظیر کمپاس و 

از بر و ها مشکل، زمانها به این روششود. برداشت درزهاستفاده می 4و پنجره برداشت 3خط برداشت

 توان بخشی ازدر این روش به تمام نقاط دسترسی فیزیکی وجود ندارد و نمیخطرناک است. نظر اجرا 

ریع سهزینه، را برداشت کرد. از طرف دیگر، روش پردازش تصویر دیجیتالی، روشی ایمن، کم سنگ توده

ها آوردن داده دست بهها را دارد. خطای کمتر و حذف خطای انسانی در و قابلیت برداشت تمامی درزه

چنین یک بانک آماری بسیار بزرگ به وجود خواهد آمد که محدود ای دیگر این روش است. هماز مزای

های مرسوم لذا ضرورت دارد دقت این روش با روش. ]۱0و۹[ شودنمی دسترس قابلهای به قسمت

 ها ارزیابی گردد.ای برای تعیین پارامترهای هندسی شکستگیپیمایش خطی و پنجره

 نامهاهداف پایان 1-3

های تصویربرداری و پردازش تصویر برای تعیین پارامترهای هندسی روش کارگیریبهنامه هدف این پایان

زیابی ها و ارداری متوسط، دانسیته و میانگین طول خط اثر شکستگیدار، نظیر فاصلهدرزه سنگ توده

                                                 
۱ Discontinuity geometry 

۲ Rock exposures 

Scanline sampling 3 

Window sampling 4 
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ترهای و پارام شده گرفتهچند معدن سنگ ساختمانی در نظر  هایسنگ توده. بدین منظور استنتایج آن 

ش از پرداز آمده دستبههای خط برداشت و پنجره برداشت تعیین و با نتایج با روش شده ذکرهندسی 

 .شده استتصویر مقایسه 

 تحقیق سابقه 1-4

 یتالتصاویر دیج با استفاده از توده سنگ و خصوصیات هاشکستگی برداشت مورد مطالعات متعددی در

 .است منتشرشده

ها با استفاده از تصاویر خودکار برای تشخیص خط اثر ناپیوستگییک روش نیمه ۲سونو هری ۱رید

 توپوگرافی گذاریبرچسب مفهوم با استفاده از هاناپیوستگی خط اثر تشخیصدیجیتال ارائه کردند. 

در این مقاله ابتدا تصاویر نازک شده تا به عرض یک پیکسل برسد و سپس با یک  آمد. دست به تصویر

ل به یکدیگر وص یک درزه از شده جداو با ارائه یک الگوریتم، خطوط  های زائد حذف شدهکار پیکسلهرا

 ر باشدبکننده و زمانتواند خستهاست که میاین روش انتخاب دستی نقطه پایانی  . از معایبشده است

]۱۱[. 

های نوین برداشت ها، روشدر رساله دکتری خود با توجه به مشکلات برداشت دستی درزه 3فنگ

رهای تعیین پارامت و گیریاندازهبرای  خودکارنیمه سه روش رسالهدر این ها را پیشنهاد داد. ناپیوستگی

، برداریاند از: استفاده از دوربین نقشهشده است. این سه روش عبارتداده شکستگی شرح  هندسی

رت های صواساس برداشت ها بره این روشپردازش تصویر دیجیتالی و استفاده از اسکنر لیزری. در ادام

 .]۱۲[ اندگرفته با یکدیگر مقایسه شده

 تحلیل تصویر برای شناسایی توده و های تجزیهمزایا و استفاده از روش 5جیورجیوو حاجی 4لمی

                                                 
۱ Reid 
۲ Harrison 

3 Feng 

4 Lemy 
۵ Hadjigeorgiou 



 

۵ 

 

شده و سپس با استفاده از  سنگ را نشان دادند. در این مقاله ابتدا خطوط توسط آشکارساز شناسایی

قی تل ناپیوستگی خط اثر که نقشه اضافی بخشیافته و  سازی، عرض خطوط به یک واحد کاهشنازک

های مشخص خط بخش گام نهایی در .شده استحذف  و شده شناخته عصبیشبکه  توسط شودنمی

نویسندگان یادشده در مقاله دیگری الگوریتم . ]۱0[وصل و خط اثرها شناسایی شده است  اثر به یکدیگر

 .]۲[ سازی کردندسنگی در معدن زیرزمینی پیاده ا برای تودهفوق ر

ها را با استفاده از بعدی درزهداری سهبا استفاده از یک رویکرد توانستند جهت ۲و پست ۱کمنی

( و اطلاعات K) بعدی برآورد کنند. در این مقاله با استفاده از ثابت فیشرداری دواطلاعات حاصل از جهت

ها یخط اثر شکستگ مقالهآمده است. در این  دستبعدی درزه بهوبعدی، خصوصیات سهحاصل از تصویر د

عدی بشده و با ترکیب اطلاعات حاصل و الگوریتم ژنتیک، خصوصیات سه با استفاده تبدیل هاف شناسایی

 .]۱3[ ها برآورد شده استداری شکستگیجهت

به  رپردازش تصوی روشها با استفاده از گیشکست برداشت خودکار براینیمه یک الگوریتم 3آنتونی

ت بندی و درنهایپردازش شده و سپس بخشارائه کرد. در این الگوریتم ابتدا تصاویر پیش Vtraceنام 

 .]۱4[ نازک شده است

های پردازش ها از الگوریتمبندی آنها و دستهو همکاران برای شناسایی خط اثر شکستگی 4وانگ

پشتیبان بهره جست. در این مقاله، ورودی ماشین بردار پشتیبان شامل یازده  تصویر و ماشین بردار

 .]۱۵[ دیده شده استزیادی بردار، آموزشپارامتر ورودی است و توسط تعداد 

و  اءبنفشهای حاصل از اشعه ماورها از ترکیب عکسو همکاران برای شناسایی شکستگی سنگ ۵زو

 .]۱6[ تبدیل موجک استفاده کرد

                                                 
۱ Kemeney 
۲ Post 

3 Antony 

4 Wang 
۵ Xu 
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ها و سپس با استفاده از تبدیل هاف، خط اثرها را با استفاده از آشکارساز کنی، لبهو همکاران  ۱دب

بندی قهشده را طب بندی فازی خطوط شناساییشناسایی کردند و درنهایت با استفاده از الگوریتم خوشه

 . ]۱۷[ چنین روشی برای تبدیل مختصات عکس به مختصات فیزیکی ارائه کردندکردند. هم

ها از الگوریتم دیفرانسیل کسری استفاده کرد و نتایج بندی ناپیوستگیبرای بخشو همکاران  وانگ

 .]۱8[ دست آورد قابل قبولی به

و با ترکیب  کندداری خط اثرها را برآورد با استفاده از پردازش تصاویر نوری توانست جهت ۲نی

ی برای تمایز میان خط اثرهای طبیعی و سطوح حلاطلاعات حاصل از تصاویر نوری و اسکنر لیزری راه

 .]۱۹[ شکسته شده ارائه کرد

 نامهانیپاساختار  1-5

 آوردن پارامترهای هندسی  به دستائه پیشینه و کلیاتی در مورد در این مطالعه، پس از ار

 حثها بابتدا در مورد ناپیوستگیدر فصل دوم  اول،در فصل با استفاده از پردازش تصویر  توده سنگ

ا ههای مختلف برداشت ناپیوستگی، روششده فیتعرها شده و در ادامه پارامترهای مختلف ناپیوستگی

و پارامترهای اصلی این پژوهش یعنی میانگین طول خط  گرفته قرار یبررس مورد توده سنگاز رخنمون 

ی برآورد این هاو در انتها روش شده فیتعرها داری متوسط، دانسیته و شدت شکستگیاثر، فاصله

ای از پردازش مقدمه ، آورده شده است. در فصل سومشدهم انجاپارامترها که توسط محققان مختلف 

 انتهادر  و تعریف شدهاست،  یازن موردها تصویر دیجیتال و مواردی که برای تشخیص خط اثر ناپیوستگی

ا با هتشخیص خط اثر ناپیوستگیاست. در فصل چهارم ابتدا به فرآیند  شده یانببندی های خوشهروش

الگوریتم دیگری برای تشخیص خط  ادامه درو  شده پرداختهاستفاده از تبدیل هاف و بهبود نتایج آن 

است و خط اثرهای دو تصویر  شده ارائهها ها با استفاده از درجه همسایگی خطوارهاثر ناپیوستگی

                                                 
۱ Deb ۲ Nii 



 

۷ 

 

اف و های تبدیل همدنظر دو تصویر با الگوریتمشناسایی شده است. در فصل پنجم پارامترهای هندسی 

، مششفصل  دردرجه همسایگی بدست آمده و با نتایج حاصل از برداشت میدانی مقایسه شده است. 

تفاده با اس توده سنگآوردن پارامترهای هندسی  به دستچند فصل و پیشنهادهایی برای  این یبندجمع

است. شده ارائهاز پردازش تصویر 
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  دومفصل  

 هاناپیوستگی 

 
 



 

۱0 

 

 مقدمه 2-1

مکانیکی که مقاومت برشی آن ناچیز یا صفر باشد، ناپیوستگی گفته  نظر ازبه هر نوع سطح ضعیف 

 .اربردکها به ها و مانند آنبندی، گسلها، سطوح لایهتوان برای اغلب درزهشود. واژه ناپیوستگی را میمی

ه هایی کشود. درزهها رخ نداده است درزه گفته مییی در سطح آنها که جابجااز ناپیوستگی یاگونهبه

ه بها، سیستم ناپیوستگی را ی این دسته درزهسازند و مجموعهتقریبا موازی هستند، دسته درزه را می

های رسوبی است. طبقه یا لایه را ترین خصوصیات سنگبندی یکی از مهمسطوح لایه آورند.می وجود

یاد زیعنی ضخامت،  جسم ورقه مانند تعریف کرد که دو بعدش در مقایسه با بعد سوم رتصو بهتوان می

از  کهدر دسترس هستند  گمانه و رخنمون خود با تلاقی در تا حدی فقطها ناپیوستگی .]۲0و۱[ است

 .]۲۱[ شودی ناپیوستگی استفاده میهاشبکه و تحلیلیه تجز ایبرآن 

پس از آن  وها در معادن سنگ ساختمانی صحبت یت مطالعه درزهدر این فصل ابتدا در مورد اهم

های اصلی برداشت از رخنمون شود. در ادامه به شرح ویژگیها شرح داده میپارامترهای ناپیوستگی

سیته داری متوسط، دانها پرداخته شده است. سپس پارامترهای میانگین طول خط اثر، فاصلهناپیوستگی

شوند. در انتهای فصل در نامه هستند، تعریف میارامترهای اصلی این پایانها که پو شدت شکستگی

 شود.های توده سنگ بحث میهای برآورد پارامترهای هندسی ناپیوستگیمورد روش

 ها در معادن سنگ ساختمانیاهمیت مطالعه درزه 2-2

، هنگام و معدنی یسازهراهای : انتخاب محل تونلازجملهها در بسیاری از کارهای مهندسی مطالعه درزه

 جویی منابع معدنی، هنگام حفر چاه آب زیرزمینی و استخراج معادن سنگ ساختمانی اهمیت دارد.پی

ت. بسیاری اس یرگذارتأثهای طبیعی بر روی میزان بازیابی معادن سنگ ساختمانی وضعیت شکستگی

نی به دلیل وجود سطوح شکستگی برداری از معادن سنگ ساختماها و ضایعات در هنگام بهرهاز باطله

شود و در بسیاری موارد، علیرغم مناسب بودن سایر حاصل می هاسنگ طبیعی موجود در این توده



 

۱۱ 

 

 یدهامعدن سنگ ساختمانی  .]۲۲[ استخراج داشته باشد برایتواند بازدهی مناسب را موارد، معدن نمی

زرگ های ببلوک کار ینهسهای موجود در ی، معدنی است که بتوان در امتداد سیستم درزه و شکستگآل

 های طبیعی باشند، سطوح درزهشده استخراجهای سطوح قطعه سنگ که یطوربهو قواره استخراج کرد 

 ورمنظبهلذا مطالعه و بررسی وضعیت این سطوح شکستگی، قبل از شروع عملیات استخراج  .]۲3[

داشتن کمترین میزان ضایعات، امری ضروری به نظر  دهی ودستیابی به حداکثر کوپ برایریزی برنامه

 .رسدمی

 هاپارامترهای ناپیوستگی 2-3

 معرفی توده سنگ در هاناپیوستگی را برای شرح پارامتر کمی زیر ده ،۱المللی مکانیک سنگانجمن بین

، ۹ود آبوج، 8پرشدگی، ۷بازشدگی، 6دیواره مقاومت، ۵زبری، 4تداوم، 3داریفاصله ،۲داریجهت کرده است:

 هرکدامدر ادامه  و شده داده( نشان ۱-۲) . این پارامترها در شکل۱۱اندازه بلوک و ۱0درزه دستهتعداد 

 :]۲4و۲0،۱[است  شده یفتعر

ر فضا د ها عبارت است از وضع ناپیوستگیها و یا راستای نسبی آنداری: جهت ناپیوستگیجهت .۱

ی ناپیوستگی تعریف شیب در صفحه ینتربزرگخط  ۱4( و شیب۱3)آزیموت ۱۲و با جهت شیب

های ساعت نسبت به شمال و جهت شیب در جهت عقربه شود. شیب نسبت به افقمی

 شود.مغناطیسی اندازه گرفته می

                                                 
nal Society for RockInternatio۱ 

Mechanics (ISRM) 
۲ Orientation 

3 Spacing 
4 Persistence 

۵ Roughness 
6 Strength Wall 

۷ Aperture 

8 Filling 
۹ Seepage 

۱0 Number of sets 
۱۱ Block size 

Dip direction ۱۲ 

Azimuth ۱3 

Dip ۱4 
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فته داری گی عمودی بین دو ناپیوستگی مجاور از یک دسته درزه، فاصلهداری: به فاصلهفاصله .۲

-یم پرداختهبه آن  بخش بعدیکه در  شده یفعرتداری شود. البته انواع مختلفی از فاصلهمی

داری تعداد درزه داری است. چگالیداری، چگالی درزه. یکی از مفاهیم مرتبط با فاصلهشود

 .استخط برداشت( طول )ها در واحد درزه

تداوم: منظور از تداوم یا پایایی، طول خط اثر ناپیوستگی است که در یک رخنمون مشاهده  .3

 شود.می دادهتوضیح بعدی  ارامتر در بخششود. این پمی

لی آن ی اصزبری: زبری، معرف ناصافی و موجی بودن سطح داخلی ناپیوستگی نسبت به صفحه .4

استاندارد و هم از معادلات مختلف، محاسبه  نمودارهای یلهوسبهها، هم است. زبری ناپیوستگی

 شوند.می

های سنگی سطوح مجاور یک دیواره مقاومت دیواره: مقاومت فشاری معادل با مقاومت .۵

ناپیوستگی است که ممکن است در اثر هوازدگی یا دگرسانی، مقاومتی کمتر از بلوک سنگ 

 داشته باشد.

های سنگ مجاور یک ناپیوستگی است که ممکن بازشدگی: بازشدگی، فاصله عمودی بین دیواره .6

ای ثابت، برای سطوح ور صفحهباشد. این مقدار برای سطوح مجا شده پراست توسط هوا یا آب 

 کند و برای سطوح مجاور زبر کاملا متغیر است.خطی تغییر می صورتبهمجاور غیر موازی 

های سنگی سطوح مجاور یک ناپیوستگی را از پرشدگی: پرشدگی، موادی است که دیواره .۷

ز ا اندعبارتتر است. این سطوح نمونه سنگ میزبان ضعیف از کند و معمولایکدیگر جدا می

 های کلسیت.و رگه 4، میلونیت3، برش۲، رس۱شن

نشت آب(: نشت جریان آب و رطوبت آزاد مشهود در هر ناپیوستگی منفرد و یا آب )وجود  .8

 است. توده سنگدر  یطورکلبه

                                                 
Sand ۱ 

Clay ۲ 

Breccia 3 

Mylonite 4 
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 ها با یک دلیلدهد، آنتصادفی رخ نمی صورت بهها کاملا تعداد دسته درزه: جهت ناپیوستگی .۹

پس  شوند.مشخصی جمع می سازوکارای با یک دسته صورتبهو  داده رخی مکانیکی قابل قبول

 سنگ تودههای یک در اغلب اوقات معرفی کردن دسته ناپیوستگی و تعداد دسته ناپیوستگی

 .استمشخص، مفید 

های گیشود. ناپیوستها تشکیل میاندازه بلوک: ابعاد بلوک سنگ از تقاطع دسته ناپیوستگی .۱0

اثر بیشتری را بر اندازه و شکل بلوک بگذارد. تخمین میانگین اندازه بلوک و  مجزا ممکن است

های برجا همانند توزیع اندازه ذرات که برای سنگ استتوزیع آن در حفاری و نگهداری مفید 

 خاک است.

ترده گس طوربهها هر یک از این ده ویژگی مهم ناپیوستگی ارائهگیری و کارهای زیادی برای اندازه

گیری و تعریف ساختار هندسی درستی برای اندازه درواقعاست. روش استاندارد و  شده انجاممتغیر  و

گیری شده به هدف مهندسی بستگی دارد. های اندازهسنگ وجود ندارد، بنابراین دقت و اهمیت داده

هم بوده و و ف درک قابلها باید به صورتی باشد که ها بیان و نمایش دادهدر تمام این برداشت

ای ممکن است بنابراین در هر مطالعه. پذیر سازدتحلیل امکان و یهتجزتفسیرهای جامعی را جهت 

های گوناگونی بکار برده شود، ولی آنچه مسلم است و از اهمیت شایانی برخوردار تعاریف و روش

ر است، کاهش خواهد بود که خطاهای احتمالی را تا آنجا که مقدو استفاده موردهایی است روش

 .]۲۵[ دهد
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 توده سنگپارامترهای ناپیوستگی  -( ۱-۲شکل )

 

 توده سنگها از رخنمون ناپیوستگی های برداشتروش 2-4

در این مواقع از  زمین وجود ندارد. امکان دسترسی به سطح زیر های معدنیدر بعضی از پروژه

ن اطلاعات خواص مهندسی و آورد دست بهشوند، برای هایی که در سطح زمین دیده میرخنمون

شود ها جهت کسب اطلاعات استفاده میهایی که از آنشود. رخنموناستفاده می توده سنگساختاری 

های های سطحی در معادن روباز و یا از حفر تونلطبیعی وجود داشته و یا از حفاری صورتبهیا باید 

 .]۱4[ باشند آمده دست بهها اکتشافی در تونل

، در یک ناحیه بزرگ زمین زیردر سطوح سنگی، چه در روی سطح زمین و چه  گیریزهبا اندا

گ سن مقیاسبزرگهای هندسی داری درزه، اندازه و دیگر شاخصهمستقیم جهت طورتوان بهمیسنگی، 



 

۱۵ 

 

اهده توان مشهای مختلف ناپیوستگی میشناسی را بین گروههمچنین روابط زمینگیری کرد. را اندازه

 های دستی،به روش طورکلیبهها از رخنمون سنگ گیری پارامترهای هندسی ناپیوستگیاندازه. کرد

 ،دستی صورتبه برداشتهای ترین روشپرکاربرد. ]۲6[ دشوپردازش تصویر و اسکنر لیزری انجام می

 ،که سطح سنگی مورد برداشت است اینیکی از معایب این روش  .استپنجره برداشت و خط برداشت 

و یا توسط پوشش گیاهی و یا هوازدگی  دیدهآسیباغلب دور از دسترس بوده و یا اینکه در اثر انفجار 

نیاز است اما در مقایسه با  باتجربه. در این روش اگرچه به نیروی کار ماهر و استشدید، پوشیده شده 

 وردنظرمگیری در سطوح دازهسادگی نسبی فرآیند اناست.  ترهزینهکماز گمانه بسیار برداری روش نمونه

ی سنگ مناسب ساخته هاهای ناپیوستگیها را برای تعیین ویژگیها، آنو دقت بالای آماری این روش

 شود.میبرداری این دو روش های اصلی عملی نمونهبه شرح ویژگی ادامهدر . ]۲0[ است

 روش خط برداشت    2-4-1

 شودسنگ ایجاد می بر روی سطح. یک خط است بعدییکروش  یک برداری خط برداشتروش نمونه

برداشت  هایی کهشوند. برخی از ویژگیکنند، ثبت میمی خط برداشت را قطع که ناپیوستگی و صفحات

 آماری اطلاعات پرشدگی هستند. خط برداشت، و زبری خط اثر،، طول داریجهتشوند موقعیت، می

 .]۲۷[ کندفراهم می مهندسی برای طراحی ومناسبی 

د انتخاب هاست بایداری ناپیوستگیسطح سنگی تمیز و تقریباً مسطح که مرتبط با اندازه و فاصله

که حداقل  ناپیوستگی باشد 3۵0تا  ۱۵0یک راهنمای مفید منطقه برداشت بایستی شامل  عنوانبهشود. 

ه خط باشد. اگر سطحی برای برداشت انتخاب شود، مهم است ک رؤیتقابلها از آن %۵0 انتهای

. ]۲0[ بعدی شبکه ناپیوستگی اعمال شودجهات مختلف، برای تهیه نمونه سه های اضافی را دربرداشت

 است. شده دادهای از روش خط برداشت نشان ( نمونه۲-۲) در شکل

ها بایاس وجود دارد. انواع نیست و در برداشت شده استاندارد یک روش خط برداشت حال ینا با

 :] 30و۲۹،۲8[زیر است ها به شرح بایاس



 

۱6 

 

داری نسبی جهت بستگی به رخنمون در ناپیوستگی : احتمال ظاهر شدن۱داریبایاس جهت (۱

 ناپیوستگی دارد. و رخنمون بین

با خط برداشت بیشتر است. این بایاس به  بزرگ هاییوستگیناپ: احتمال برخورد ۲بایاس اندازه (۲

بت به نس تربزرگمال ظاهر شدن ناپیوستگی گذارد: الف( احتمی یرتأثدو صورت بر روی نتایج 

در رخنمون بیشتر است. ب( احتمال ظاهر شدن خط اثر بلندتر نسبت  ترکوچکیک ناپیوستگی 

 در منطقه برداشت بیشتر است. ترکوتاهبه یک خط اثر 

 و یا گاهی اوقات دشوار است بسیار کوچک خط اثرهای طولگیری اندازه: 3یکوتاه شدگبایاس  (3

 است. نیرممکغ

 رخط اث انتهای و یا هر دو باشد، یک سر بلند ناپیوستگی خیلی : اگر خط اثر4سانسوربایاس  (4

 .شودینمدیده  ناپیوستگی

است که در انتهای  شده انجامها اصلاحات آماری زیادی توسط محققان مختلف برای از بین بردن بایاس

 .شودها پرداخته میفصل به بررسی چند مورد از این روش

 

 خط برداشت - (۲-۲شکل )

                                                 
۱ Orientation bias 
۲ Size bias 

3 Truncation bias 
4 Censoring bias 



 

۱۷ 

 

 برداشت پنجرهروش   2-4-2

 ظرن موردروش پنجره برداشت است تا بتوان از سطح سنگ گیری مشابه یا جایگزین، ای اندازههروش

گیری به همان اندازه که های اندازهها را انجام داد. مقدمات و روشهای مربوط به ناپیوستگیبرداشت

. این روش همچنین انحرافات برداشت اهمیت داردپنجره برداشت نیز اند برای برای خط برداشت ضروری

 سازیکوتاهمشکلات  چنینهم وجود آمده و به توسط خط برداشت که خط اثر داری و اندازهجهت

 .]3۱[ دهدناپیوستگی در جاییکه سطح سنگ محدود است را کاهش می

ی هایاست انتخاب و تمام درزه سنگ تودهای از سطح که بیانگر مشخصات کلی در این روش محدوده

حداقل باید از دو پنجره که در یک صفحه قرار ندارند ، دشوکه در این محدوده قرار دارند برداشت می

 .]۲0[ شوداستفاده شود. موقعیت درزه توسط مختصات انتهای آن در پنجره تعریف می

 عدیباستفاده از اسکنر لیزری سه با توده سنگبرداشت از رخنمون  2-4-3

 تبه دساسکنر لیزری یک روش سنجش از راه دور است که پتانسیل بسیار زیادی برای  استفاده از

 قابلهای دارد. یکی از جنبه توده سنگاطلاعات دقیق از وضعیت هندسی  یتوجه قابلآوردن مقدار 

های روشو استخراج اطلاعات هندسی از سطح با استفاده از  توده سنگ، امکان بازسازی سطح توجه

منظم کلیه نقاطی را که در میدان دید دستگاه قرار دارد، اسکن  طوربهاین سیستم  درواقعتحلیلی است. 

کند. انواع مختلفی ایجاد می ۱کند و اصطلاحا ابری از نقاطنماید و برای تمام نقاط مختصات تولید میمی

ها به سه دسته، برد این سیستم ساسبر اای از مقیاس وجود دارد، ها با طیف گستردهاز این سیستم

شوند. اسکنر لیزری بندی میطبقه 4و اسکنر لیزری میکرو 3، اسکنر لیزری زمینی۲اسکنر لیزری هوایی

بعدی از مناطق بزرگ مانند های سهآوردن داده به دستو برای  شدهدادههوایی در یک هواپیما قرار 

شود. از اسکنر لیزری میکرو برای اسکن یره استفاده میها، مناطق شهری و غهای کشاورزی، جنگلزمین

                                                 
Point cloud ۱ 

Airborne Laser Scanning (ALS) ۲ 

Terrestrial Laser Scanning (TLS) 3 

Laser Scanning (MicroLS)-Micro 4 
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 عمولامشود. با اندازه کوچک و عمدتا در بازرسی اسناد و مدارک و کنترل کیفیت استفاده می ءهایییش

ایه پشود. این نوع اسکنر بر روی یک سههای مهندسی سنگ استفاده میاز اسکنر لیزری زمینی در پروژه

کند. از مزایای این ابزار برداشت ای برداشت میاستوانه صورتبهخود را  دورتادورشود و قرار داده می

ا ببودن در تاریکی مطلق و امکان ادغام اطلاعات با تصاویر است.  استفاده قابلنقاط با سرعت زیاد، 

دل به م توانیمبرداشت مستقیم نقاط است،  روش درواقعبا لیزر که  یبعدسهاستفاده از روش اسکن 

به این صورت است که پرتو لیزر تحت زاویه خاصی به  ، روش کاریافتدسترقومی از زمین  یبعدسه

منظم و به تعداد زیاد ثبت  طوربهبرگشتی از نقاط  یپرتوهاو  شودیمفرستاده  نظر موردسمت منطقه 

تفاده از اطلاعات با اس توده سنگآوردن پارامترهای هندسی  به دست ینهزم در. محققان زیادی شودیم

با استفاده از  تونل( سطح اسکن شده از یک 3-۲شکل )اند. در حاصل از اسکنر لیزری تلاش داشته

 .]34و33،3۲[ است شده دادهاسکنر لیزری نشان 

 

 ]3۲[ با استفاده از اسکنر لیزری بعدی رنگی اسکن شده یک تونلسطح سه –( 3-۲شکل )

 توده سنگ هایپارامترهای هندسی ناپیوستگی 2-5

 داری، جهت: ]3[ از اندعبارتکند تعریف می توده سنگها را در خصوصیاتی که هندسه شکستگی



 

۱۹ 

 

 و موقعیت مرکز شکستگی. در این  4، بازشدگی، دانسیته3، اندازه۲، طول خط اثر۱داری، شکلفاصله

ا و شدت هیته شکستگیدانسداری متوسط، فاصله ،میانگین طول خط اثر به بررسی پارامترهای نامهپایان

 است. شده پرداختهها شکستگی

 5میانگین طول خط اثر 2-5-1

 یجهتدرنها دارد. توده سنگدر تغییر شکل، مقاومت و نفوذپذیری  یتوجه قابل یرتأثها ناپیوستگی

 دارد. و معادنهای زیرزمینی نقش مهمی در طراحی فضا توده سنگپارامترهای هندسی  6سازیخصیصه

ها، تگیمستقیمی بر اتصال شکس یرتأثها، اندازه شکستگی است که مترهای مهم ناپیوستگییکی از پارا

یکی از مشکلات اصلی برآورد اندازه شکستگی . ]۱[ ها داردگیری بلوکو شکل توده سنگنفوذپذیری 

ستفاده ا گیری اندازه شکستگی،گیری مستقیم آن وجود ندارد و تنها منبع اندازهاین است که امکان اندازه

گیری طول خط اثر یکی از بنابراین اندازه ها است،در رخنمون شده مشاهدهاز طول خط اثرهای 

برای اینکه  درواقعپس . ]3۵[ است توده سنگهای سازی اندازه ناپیوستگیپارامترهای مهم در خصیصه

ه بدر رخنمون را  شده مشاهدهآورد باید توزیع طول خط اثر  به دستبتوان توزیع اندازه شکستگی را 

 :]36[ در ارزیابی تابع توزیع طول خط اثر روند زیر وجود داردآورد.  دست

 های مختلف برداشت.در رخنمون با استفاده از روش شده مشاهدهبرداشت خط اثرهای الف( 

 آوردن توزیع واقعی طول خط اثر. به دستب( 

و دومی تفاوت بین توزیع طول خط  جود بایاسدر این فرآیندها، دو مشکل عمده وجود دارد، اولی و

گیری شده و توزیع طول خط اثر واقعی. برای مقابله با این مشکلات، ابتدا توزیع طول خط اثر اندازه اثر

تنها  کهیطوربه)بدون بایاس(  شود که توزیع طول خط اثر واقعی استبرآورد و فرض بر این می

                                                 
Form ۱ 

Trace length ۲ 

Size 3 

Density 4 

Mean Trace Length (MTL) ۵ 

haracterizationC 6 
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چندین روش . ]3۷[ آورده شود به دستو واریانس( نیاز است که )معمولا میانگین  پارامترهای توزیع

های شرو .)بر اساس حداکثر احتمال( اندشده یشنهادپبرای تخمین توزیع واقعی میانگین طول خط اثر، 

 هپرداختها ترین آنبه مهمکه در انتهای فصل  اندشده ارائهآماری نیز برای برآورد توزیع طول خط اثر 

غالب برای برآورد طول خط اثر، توسط  صورتبهبع توزیع نمایی، لاگ نرمال و قانون توان تواشود. می

 .]۲۵[ اندشدهیمعرفمحققان 

 داری متوسطفاصله  2-5-2

ود. شبین دو ناپیوستگی مجاور در امتداد خط برداشت گفته می فاصله عنوانبهداری ناپیوستگی فاصله

 شودها استفاده میداری متوسط برای درزهمولا از فاصلههای سطحی و خط اثرها معدر مورد برداشت

اما  کندجهت و محل خط برداشت تغییر می اداری ببرای فاصله آمده دست بهمقادیر  یطورکلبه .]38[

به جهت خط برداشت بستگی دارد. انواع دیگری  داری تنهافاصلهها موازی باشند مقدار اگر ناپیوستگی

 :]3۹و۲0[ ها را تعریف کردزیر آن صورتبهتوان که می داردداری وجود از فاصله

 وند.شگیری می: فاصله بین دو ناپیوستگی مجاور که در امتداد خط برداشت، اندازه۱داری کلیفاصلهالف( 

: فاصله بین دو ناپیوستگی مجاور از یک دسته درزه که در امتداد خط ۲داری دسته درزهفاصلهب( 

 شوند.ی میگیربرداشت اندازه

: فاصله بین دو ناپیوستگی مجاور از یک دسته درزه که خط برداشت 3داری دسته درزه نرمالفاصلهج( 

 های آن دسته درزه باشد.متوسط عمود بر امتداد درزه طوربه

 در مورد است. شده دادهشماتیک نشان  صورت به (4-۲شکل )داری در این سه نوع فاصله

 :برد کارتوان به روابط زیر را می شده یمعرفهای داریفاصله 

                                                 
Total spacing ۱ 

Set spacing ۲ 

Normal set spacing 3 



 

۲۱ 

 

(۲-۱) 
�̿� = ∑

𝑥𝑖

𝑛

𝑛

𝑖=۱

 

(۲-۲) 𝑥𝑛 = 𝑥𝑑 ∙ sin 𝛿 

گیری شده در طول خط برداشت، داری اندازهامین فاصله𝑥𝑖 𝑖داری متوسط، فاصله �̅� که در این روابط،

n  ،تعداد ناپیوستگی𝑥𝑛 سته درزه نرمال، داری ناپیوستگی دفاصله𝑥𝑑 داری ناپیوستگی دسته فاصله

 زاویه حاده بین خط برداشت و ناپیوستگی است. 𝛿درزه و 

 

 

 شماتیک صورت بهداری انواع فاصله -( 4-۲شکل )

 

 ها باید دارای توزیع نمایی، ثابت و یا نرمال باشند.گیری آنداری بسته به روند شکلمقادیر فاصله

شده و تابع توزیع نرمال در مناطقی با های خردهای نامنظم و زونعمولا در ناپیوستگیتوزیع ثابت م

کل ها توسط ترکیب چندین فرآیند شافتد. البته در طبیعت ناپیوستگیهای منظم اتفاق میداریفاصله

منفی و توابع توزیع نمایی . ]40و۱[ گیرد و حاصل ترکیب این توابع توزیع، توزیع نمایی منفی استمی

 . اندشدهیمعرفداری، توسط محققان لاگ نرمال غالبا برای برآورد فاصله



 

۲۲ 

 

 داری یا فرکانس ناپیوستگی )شدت خط اثر داری، چگالی درزهیکی از مفاهیم مرتبط با فاصله

اری دفرکانس ناپیوستگی، تعداد شکستگی در واحد طول است و معکوس میانگین فاصلهست. بعدی( ایک

 :]4۱[ آیدمی به دسته به روابط زیر جنس ناپیوستگی با تواست. فرکا

(۲-3) λ =
𝑛

𝐿
 

(۲-4) 
λ ≈

۱

�̿�
 

طول خط  Lکند، تعداد خط اثری که خط برداشت را قطع می nفرکانس ناپیوستگی،  λدر این روابط، 

کافی بزرگ  اندازهبهی برداشت باید ( اندازه4-۲داری است. در رابطه )میانگین طول فاصله �̿�برداشت و

داری سه نوع است، فرکانس کلی، فرکانس دسته درزه و فرکانس فرکانس ناپیوستگی مانند فاصله باشد.

 .]4۱و۲0[ آیدمی به دستهای متقابل داریدسته درزه نرمال که از معکوس کردن هر یک از فاصله

 هاه شکستگیدانسیت  2-5-3

یف فراوانی شکستگی، توص هایگیریاده از اندازهتوان با استفرا می توده سنگسیستم شکستگی در 

 یفتعر بعدیبعدی و سهدو بعدی،یک صورتبهها، دانسیته شکستگی است که کرد. یکی از این فراوانی

 :]44و43،4۲[ است شدهدادهنوع دانسیته شکستگی در زیر نشان  سهاست. این  شده

 طول واحد (: تعداد شکستگی بر طولیدانسیته ) یکبعدیدانسیته  -

 ای(: تعداد شکستگی بر واحد سطحدانسیته ناحیه) یبعددانسیته دو  -

 دانسیته حجمی(: تعداد شکستگی بر واحد حجم) یبعددانسیته سه -

اثرهایی که کاملا و یا بخشی از  تعداد خط شمارش، خط اثر ایناحیه دانسیته برآورد یک راه برای

 هک است این عملیات دانسیته ظاهریحاصل  ،حال نیا با. ستگیرند، اها در پنجره برداشت قرار میآن

خط اثر  دانسیته واقعی در مقابل، کند.بیش از مقدار واقعی را برآورد میو  است مقیاس به وابسته

وان تاست اما نمی از مقیاس مستقلکه  شوددر واحد سطح تعریف می خط اثر تعداد مرکزشکستگی، 



 

۲3 

 

ره کاملا درون پنج اینکه تنها خط اثرهایی که به خاطرآورد،  به دستمیدانی های مستقیم از داده طوربه

 در پنجره هااز آن بخشی که شوند. خط اثرهاییشناسایی می و است مشاهدهقابلمرکزشان  هستند،

( نشان ۵-۲)شکل ر دانسیته ظاهری و واقعی د. ]4۵[ استشده  سانسور ، مرکزشانهستند مشاهده قابل

 .اندشده داده

، با فرض توزیع خاصی از طول خط اثر،  ۲و وو ۱کبرای حل مشکل شناسایی مراکز خط اثر کولاتیلا

و همکاران،  3چنین مالدونهم. ]43[ انداحتمال اینکه یک پنجره شامل مرکز خط اثر است را برآورد کرده

 .]4۲[ اندداده ارائهروشی بر مبنای توزیع آزاد طول خط اثر 

 

 

=دانسیته خط اثر. الف( دانسیته ظاهری –( ۵-۲شکل )
۱۰

۲۰×۱۷
=واقعی ب( دانسیته 0٫03= 

۷

۲۰×۱۷
 =0٫0۲۱ 

 پنجره است( ونهای خالی خط اثرهایی هستند که مرکزشان در)دایره

 

                                                 
۱ Kulatilake 

۲ Wu 

3 Mauldon 



 

۲4 

 

 شدت خط اثر  2-5-4

 یبعدهسبعدی، دوبعدی و یک صورتبههای شکستگی، شدت شکستگی است که یکی دیگر از فراوانی

 :]44و4۲[ شوندزیر تعریف می صورتبه. این سه نوع شدت شکستگی دشوتعریف می

 عدی(ب)دانسیته یک شدت خطی(: تعداد شکستگی بر واحد طول) یبعدشدت شکستگی یک -

 ای(: مجموع طول شکستگی بر واحد سطحشدت ناحیه) یبعدشدت شکستگی دو -

 جمشدت حجمی(: مجموع مساحت شکستگی بر واحد ح) یبعدشدت شکستگی سه -

(( ولی الف 6-۲شکل )شود )گیری میاندازه یراحتبهداری متوسط برای خط اثرهای موازی فاصله

 ((.ب 6-۲شکل )) گیری واضح نیست، تقریبا موازی و بدون تداوم، اندازهیمواز یرغبرای خط اثرهای 

در تقیم مس طوربهبا ابهام کمتر است و  یریگاندازه، دارای طول خط اثرمیانگین  و شکستگی دانسیته

 6-۲نرمال )شکل  خط برداشتهایی با تداوم موازی و است. برای شکستگی اجرا قابل یدوبعد شکل

 و شدت داریفاصله یجهدرنتداری است و فاصله شدت خطی یا فرکانس، عکس میانگین (۱خط  (ب)

 :]4۲[ تاسچند مورد  داریفاصله یجابهشکستگی باهم پیوند تنگاتنگ دارند. مزایای استفاده از شدت 

 داریفاصلهکه در آن  است محاسبه قابل( الف 6-۲) شکل مستقیم در مواردی مانند طوربه شدتالف( 

 است.  شده یفتعر ضعیف

 .تنیس داریفاصلهکه  یحال در هستند، افزایشی مستقل )فردی( و هایمجموعه هاشدت شکستگیب( 

 ین طولمیانگ دانسیته شکستگی و ضربحاصل ،شدت ،باشند طول خط اثر مستقل و اگر دانسیته پ(

  .خط اثراست

ی شکستگ منسجم هایاز ویژگی واحد یک مجموعه خط اثر میانگین طول، دانسیته و شدت بنابراین

 .جدا است یک پارامتر داریفاصله کهیدرحالهستند 

 



 

۲۵ 

 

 

، خط ۱خط اثرها موازی، خط برداشت ( ب یمواز یرغ( خط اثرهای الف داری خط اثربرداشت فاصله -( 6-۲شکل )

 .]4۲[ ، خط برداشت با زاویه اختیاری۲برداشت نرمال و خط برداشت 

 

 توده سنگهای های برآورد پارامترهای هندسی ناپیوستگیروش 2-6

است  شده ارائهتوسط محققان مختلف  توده سنگهای مختلفی برای برآورد پارامترهای هندسی روش

 شود.ها پرداخته میآن ینترمهمکه در ادامه به 

 روش پال )برآورد طول خط اثر( 2-6-1

 هدهمشاهای ناپیوستگی (µاز یک برآوردگر برای به دست آوردن میانگین طول خط اثر متوسط ) ۱پال

 تیکنواخ و تصادفی صورتبه خط اثر نقاط میانیدر دیواره معدن استفاده کرد، با فرض اینکه  شده

 مستقل ازاین روش  .دهدهای اندازه و سانسور را انجام میبایاس حیحاین روش تص .است شده یعتوز

ن روش اییکسانی دارند.  یریگجهت که است هاییناپیوستگی دسته به و منحصر خط اثر طول توزیع

است اگر توزیع حاکم بر نقاط میانی، توزیع پوآسون باشد که برای این حالت، بایستی  تریناناطم قابل

گیری دازهناپیوستگی ان نوعپیشنهادی پال نیاز است تا سه  درروش داری، توزیع نمایی باشد.توزیع فاصله

                                                 
۱ Pahl 
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 :]3۱[ شود

 .۱انددرون پنجره اصطلاحاشوند، هایی که دو انتهای آن در پنجره دیده میناپیوستگیالف( 

 کنند.می ۲هتک تکهپنجره را  و اصطلاحا استدر پنجره  آنهایی که تنها یک انتهای ناپیوستگیب( 

 است. 3سر بریده پنجره را سرتاو  ندارنددر پنجره  ایمشاهده قابلهایی که انتهای ناپیوستگیج( 

توسط پال  شده ارائه روابط است. شده دادهنشان  نوع ناپیوستگی( این سه ۷-۲) شکلدر 

 :)حالتی که خط اثرها عمودی باشند( زیر است صورتبه

(۲-۵) 𝑚 = (
𝑛𝑡 − 𝑛𝑐

𝑛 + 1
) 

 

(۲-6) 
�́� = ℎ ∙  (

۱ + 𝑚

۱ − 𝑚
) 

 زیر است: صورتبهو در هر حالتی که خط اثرها عمودی نباشند رابطه 

(۲-۷) 𝐻 = 𝑙 ∙ ℎ (𝑙 ∙ cos 𝜑 + ℎ ∙ sin𝜑)⁄  

(۲-8) 
�́� = 𝐻 ∙ (

۱ + 𝑚

۱ − 𝑚
) 

تعداد  𝑛𝑡 ،(۷-۲شکل ) تعداد کل سه کلاس خط اثر nعرض پنجره،  lپنجره،  ارتفاع hدر این روابط، 

تعداد خط اثرهایی که هر دو انتها درون پنجره است،  𝑛𝑐، ایی که هر دو انتهایش سانسور شدهخط اثره

�́�  میانگین طول خط اثر و𝜑 زاویه خط اثر نسبت به خط عمود است. 

                                                 
containment ۱ 

intersection ۲ 

transection 3 
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 پال روش درانواع ناپیوستگی  - (۷-۲شکل )

 یته(و وو )برآورد طول خط اثر و دانس کروش کولاتیلا 2-6-2

مال یک تابع توزیع احت یلهوسبهها داری آنهایی که جهتروش پال را برای ناپیوستگی و وو، کولاتیلاک

( ۱شوند: ها به سه گروه تقسیم میاست، ارتقا دادند. با توجه به معادله، ناپیوستگی شده یفتوص

ی که یک انتهای آن سانسور های( ناپیوستگی۲هایی که هر دو انتهای آن سانسور شده است. ناپیوستگی

است. این روش اصلاحاتی، برای بایاس  مشاهده قابلهایی که هر دو انتهای آن ( ناپیوستگی3شده است. 

فرض شده که کند. در این روش، ای مستطیلی فراهم میاندازه و سانسور خط اثرها در برداشت پنجره

داری و طول خط اثرها مستقل چنین جهت. هماست شده یعتوزیکنواخت و عمودی  صورتبهنقاط میانی 

 :]30[ در زیر آورده شده است پیشنهادی معادله اند.از هم فرض شده

(۲-۹)  𝑅۲ =
𝑁۲

𝑁
 𝑅𝑜 = 

𝑁𝑂

𝑁
   

μ =
𝑤ℎ (۱ + 𝑅𝑜 − 𝑅۲)

(۱ + 𝑅𝑜 − 𝑅۲) ∙ (𝑤𝐵 + ℎ𝐴)
 



 

۲8 

 

(۲-۱0) 
𝐴 = ∫ ∫ |cos𝜑|

𝜃𝑢

𝜃𝑙

𝛼𝑢

𝛼𝑙

(𝑓(𝜃, 𝛼)) 𝑑𝜃 𝑑𝛼 

(۲-۱۱) 
𝐵 = ∫ ∫ sin𝜑

𝜃𝑢

𝜃𝑙

𝛼𝑢

𝛼𝑙

(𝑓(𝜃, 𝛼)) 𝑑𝜃 𝑑𝛼 

(۲-۱۲) 
cos𝜑 =

۱

((۱ + tan۲ 𝜃 cos۲ 𝛿)

۱

۲)

 

(۲-۱3) 
sin𝜑 =

۱

((۱ + cot۲ 𝜃 sec۲ 𝛿)

۱

۲)

 

 به ترتیب نسبت  𝑅𝑜 ،𝑅۲ مستطیل شکل، پنجره و ارتفاع عرض hو  Wدر این روابط، 

ها )یک ناپیوستگی کلبههستند،  مشاهده قابلاند و هر دو هایی که هر دو انتها سانسور شدهناپیوستگی

,f(𝜃شیب و جهت شیب هستند،  αو  θ و سانسور و هر دو در پنجره( است،انتها سانسور، هر د 𝛼)  تابع

𝜃𝑙  ها با فرضداری ناپیوستگیال جهتچگالی احتم ≤  θ ≤ 𝜃𝑢  و𝛼𝑙 ≤  α ≤ 𝛼𝑢 ،اندیس  که در آنl 

 و صفحه شیب جهت حاده بین زاویه دهنده نشان δ و ظاهری زاویه شیب φ حد بالا و پایین هستند. uو 

  عمودی ناپیوستگی است.

 :]43[ زیر است صورتبهبرای برآورد دانسیته شکستگی  شده ارائهرابطه 

(۲-۱4) 
λ =

𝑛𝑎 + ∑ [𝑃۱(𝐶)]
𝑖
+ ∑ [𝑃0(𝐶)]

𝑗

𝑛𝑐

𝑗=۱
𝑛𝑏

𝑖=۱

𝑛𝑎 + 𝑛𝑏 + 𝑛𝑐
 𝑁𝑡 

(۲-۱۵) 
𝑃۱(𝐶) =

∫ 𝑓(𝑥) 𝑑𝑥
2𝑎

𝑎

∫ 𝑓(𝑥) 𝑑𝑥
∞

𝑎

 

(۲-۱6) 
𝑃0(𝐶) =

∫
𝑎

𝑥 − 𝑎 𝑓(𝑥) 𝑑𝑥
∞

۲𝑎

∫ 𝑓(𝑥) 𝑑𝑥
∞

𝑎

+
∫ 𝑓(𝑥) 𝑑𝑥

2𝑎

𝑎

∫ 𝑓(𝑥) 𝑑𝑥
∞

𝑎

 

(، یک a)نوع  شده مشاهدههایی که هر دو انتها به ترتیب تعداد ناپیوستگی 𝑁𝑐و  𝑁𝑎 ،𝑁𝑏در این روابط، 



 

۲۹ 

 

گی نوع امین ناپیوستiدهنده نشان iست. ( اcع )نو ( و هر دو انتها سانسور شدهb)نوع  شده مشاهدهانتها 

b  ،استj دهنده نشانj امین ناپیوستگی نوعc  ،است𝑃۱(𝐶)  و𝑃0(𝐶)  کهینابه ترتیب به معنی احتمال 

 𝑓(𝑥)و  طولی از خط اثر که درون پنجره است aدر پنجره باشد،  cو نوع  bاز نوع  نقطه میانی خط اثر

 .هایت استنبی یدوبعدی در صفحه 𝑥تابع چگالی احتمال طول خط اثر 

 روش مالدون )برآورد طول خط اثر و دانسیته( 2-6-3

 ایای مستطیلی و دایرهاصلاحاتی، برای بایاس اندازه و سانسور خط اثرها در برداشت پنجرهمالدون 

ای با مرزهای محدب است و دو حالت خاص آن پنجره مستطیلی و . این روش برای پنجرهکرد فراهم

با مرزهای محدب و توزیع آزاد  یاپنجرهدانسیته نیز با ط اثر آزاد و پنجره دایروی است. توزیع طول خ

میانگین طول خط اثر، مستقل  باشد،آید. وقتی پنجره دایروی می به دستداری و طول خط اثر جهت

کرد، یک برآوردگر  ارائهبرای میانگین طول خط اثر  داری است. مالدون دو نوع برآوردگرجهت یعاز توز

که این  ۲همان رابطه پال است و دیگری به نام برآوردگر استریولوژیک درواقعکه  ۱پایانی به نام نقطه

برآوردگر فقط برای خط اثرهای موازی در پنجره مستطیل شکل است. برآوردگر دایروی برای طول خط 

یته دانس داری است و در تمام موارد، برآوردگر نقطه پایانی برایاثر مستقل از توزیع طول خط اثر و جهت

 .]4۵[ مستقل از این دو پارامتر است

( ۲۵-۲( تا )۱۷-۲مالدون برای میانگین طول خط اثر و دانسیته در روابط ) توسط شده ارائهروابط 

 آورده شده است.

(۲-۱۷) 𝜇۱ = ℎ (
𝑁 + 𝑁𝑇 − 𝑁𝐶

𝑁 − 𝑁𝑇 + 𝑁𝐶
) 

(۲-۱8) 𝜇 =
𝐴

𝐸[𝑊]
(
𝑁 + 𝑁𝑇 − 𝑁𝐶

𝑁 − 𝑁𝑇 + 𝑁𝐶
) 

(۲-۱۹) 𝜇 =
𝐴

𝑎𝐸[|sin 𝜃| + 𝑏𝐸[|cos 𝜃|]]
(
𝑁 + 𝑁𝑇 − 𝑁𝐶

𝑁 − 𝑁𝑇 + 𝑁𝐶
) 

 

                                                 
۱ End-Point ۲ stereological 
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(۲-۲0) 𝜇۱ =
𝜋𝑅

۲
(
𝑁 + 𝑁𝑇 − 𝑁𝐶

𝑁 − 𝑁𝑇 + 𝑁𝐶
) 

(۲-۲۱) ۱

𝜇۲
=

۱

�́�
−

۱

ℎ
 

(۲-۲۲)  
�̃� =

۱

۲ℎ
(𝑁 − 𝑁𝑇 + 𝑁𝐶) 

(۲-3۲)  
�̃� =

۱

۲𝐴
(𝑁 − 𝑁𝑇 + 𝑁𝐶) 

(۲-4۲)  
�̃� =

۱

۲𝑎𝑏
(𝑁 − 𝑁𝑇 + 𝑁𝐶) 

(۲-۵۲)  
�̃� =

۱

۲𝜋𝑅۲
(𝑁 − 𝑁𝑇 + 𝑁𝐶) 

 𝐸[𝑊]و وو هستند،  کهمان پارامترهای رابطه کولاتیلا 𝑁𝐶و  𝑁  ،𝑁𝑇 ارتفاع پنجره، h، این روابطدر 

ظاهری  نیانگیم �́�شعاع پنجره دایروی و  Rه پنجره مستطیلی با سطح افق، زاوی 𝜃عرض پنجره محدب، 

( برای ۲4-۲( و )۱۹-۲روابط ) طول خط اثر )آن بخش از طول خط اثر که درون پنجره قرار دارد( است.

( انواع 8-۲در شکل )های دایروی است. ( برای پنجره۲۵-۲( و )۲0-۲های مستطیلی و روابط )پنجره

 است. شده دادهنشان ها پنجره

 

ها در روش مالدون الف( پنجره مستطیلی با عرض واحد و خط اثرهای عمودی و موازی ب( انواع پنجره –( 8-۲شکل )

 .]4۵[ پنجره با مرزهای محدب ج( پنجره مستطیلی
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 روش ژانگ و انیشتین )برآورد میانگین طول خط اثر( 2-6-4

 طول آگاهی از استفاده کردند. دایروی پنجره از ط اثرخ میانگین طول برآوردبرای  ۲و انیشتین ۱ژانگ

 با توزیع خط اثرهایی روش مناسب . اینیستن یازن مورد خط اثر طول توزیع و شده مشاهده خط اثر

 ین روش اصلاحاتی، برای بایاس اندازه و سانسور خط اثرها در برداشت پنجرهداری است. ااختیاری جهت

و وو است با این تفاوت که  کهای پال و کولاتیلااین روش، مانند روش قعدرواکند. دایروی فراهم می

است.  شده داده( نشان ۹-۲ناپیوستگی این روش در شکل ) نوعسه های دایروی است. پنجره برای

 :]۲۹[ زیر است صورتبهفرضیات اساسی این روش 

 شوند.می قطع خط عنوانبه برداشت پنجره هستند که در صفحاتی ناپیوستگی همه -

 یعوزت برداشت در پنجره، یعنی یدوبعد فضای در یکنواخت صورتبه خط اثر طول نقاط میانی -

 است. شده

 مستقل از یکدیگر هستند. آماری ازنظر داریو جهت خط اثر طول -

 ( است.۲0-۲همان رابطه )توسط ژانگ و انیشتین  شده ارائهرابطه 

 ص باید در نظر گرفته شود:، دو مورد خااین معادلهبرای استفاده از 

μ آنگاه �̂�𝑇= �̂�الف(  → های موجود در پنجره هر دو انتهایشان سانسور یعنی تمام ناپیوستگی ∞

ها خیلی کوچک است. برای حل این مشکل مساحت پنجره برای برداشت ناپیوستگی درواقعشده است، 

 در نظر گرفت. تربزرگبایستی پنجره را 

μ آنگاه �̂�𝐶= �̂�ب(  = . با توجه به قرار داردها هر دو انتهایشان در پنجره یعنی تمام ناپیوستگی 0

 یددوبع در فضای یکنواخت طوربه خط اثرها نقاط وسط است که ایفرضیه نقض این نتیجه روش پال

                                                 
۱ Zhang  ۲ Einstein 



 

3۲ 

 

ط خ طول توزیع برای به دست آوردن توانیم حداکثر احتمال از روش شده است. در این حالت، یعتوز

 اثر استفاده کرد.

، مختلف یهامکاندر  و با اندازه یکسان متعدد یهاپنجره عملی، هایبرداشت که در شودیمتوصیه 

 .قرار گیرد استفاده مورد، یک پنجره یجابه

 

 ژانگ و انیشتین روش درانواع ناپیوستگی  -( ۹-۲) شکل

 

یته و شدت روش مالدون و همکاران )برآورد میانگین طول خط اثر، دانس  2-6-5

 شکستگی(

برای برآورد میانگین طول خط اثر،  ۱مالدون و همکاران از یک برآوردگر به نام خط برداشت دایروی

                                                 
Scanline circular ۱ 
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ین روش اصلاحاتی، برای بایاس اندازه، سانسور و ا. ندخط اثرها استفاده کرد دانسیته و شدت شکستگی

، آزاد است. در سراسر این روش یعتوز خط اثر، طول میانگینکند. برآورد می طول خط اثرها فراهم

 فکر کرد توانیم درواقعبین مکان خط اثر و مکان خط برداشت دایروی مفروض است.  استقلال آماری

ایره در د برداشتبرای شوند. قرار داده می تصادفی طوربه هادایره ثابت و هاشکستگی خط اثر که الگوی

ته فقط آن دس ویکنواخت در محیط یک مستطیل مستقر  ورطبهرا  هارهیداتوان مییک منطقه نامنظم، 

اده استف تحلیل و یهتجزبرای  گیرند،برداشت قرار می منطقه در داخل کامل طوربهکه را  هایییرهدا از

 در روابطهای چندگانه روابط مالدون و همکاران برای یک دایره و دایره. ]4۲[ ((۱0-۲)شکل ) کرد

 ه شده است.آورد (3۱-3( تا )۲-۲6) 

(۲-۲6) 𝐼 =
𝑛

4𝑟
 

(۲-۲۷) 𝐼 =
�̅�

4�̿�
 

(۲-۲8) �̂� =
𝜋𝑟

۲
(
𝑛

𝑚
) 

(۲-۲۹) �̂� =
𝜋�̅�

۲
(
�̅�

�̅�
) 

(۲-30) �̂� =
𝑚

2𝐴
 

(۲-3۱) 
�̂� =

۱

۲𝜋
(
∑𝑚

∑𝑟۲
) 

نقاط پایانی در داخل پنجره تعداد  mکند، تعداد خط اثرهایی که دایره را قطع می nروابط، این در 

میانگین  �̅� مساحت دایره، Aشعاع دایره،  rاست،  شده داده( نشان ۱۱-۲است، این دو پارامتر در شکل )

تعداد نقاط پایانی در میانگین  �̅�، (های چندگانهدر دایرهکنند )تعداد خط اثرهایی که دایره را قطع می

 است. (های چندگانهدایرهمیانگین شعاع ) �̅� و (های چندگانهدر دایرهداخل پنجره )
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 ]4۲[ روش خط برداشت دایروی -( ۱0-۲شکل )

 

 ]4۲[ (n=4و  m=6) در روش مالدون nو  mپارامترهای  –( ۱۱-۲شکل )

 

 (یروابط قبل شدهحیتصحو وو )برآورد طول خط اثر و دانسیته  کروش کولاتیلا 2-6-6

معادله در  𝑠𝑖𝑛𝜑و  𝑐𝑜𝑠𝜑مقادیر . ، تصحیحاتی انجام دادندودقبلی خ بر روی معادلات و وو  ککولاتیلا

 :]46[ شودمی زیر محاسبه صورتبه (۱3-۲)و  (۲-۱۲)



 

3۵ 

 

(۲-3۲) 
𝐸(sin𝜑) ≈ ∑[sin𝜑𝑖 × 𝑅𝑓(𝜑𝑖)]

𝑁

𝑖=1

 

(۲-33) 
𝐸|cos𝜑| ≈ ∑[|cos𝜑𝑖| × 𝑅𝑓(𝜑𝑖)]

𝑁

𝑖=1

 

امین iفراوانی نسبی  دهنده نشان 𝑅𝑓(𝜑𝑖)امین خط اثر iشیب ظاهری  دهندهنشان 𝜑𝑖 در این معادلات،

که حاصل از زاویه شیب مربوطه و یک ترکیبی از جهت 𝜑𝑖 در پنجره با شیب ظاهری ظاهرشده خط اثر

,θ)، استشیب  (α)). 𝑅𝑓(𝜑𝑖) توان به شرح زیر محاسبه کرد:را می 

در  باید ناپیوستگی در آن مرکز  𝑉𝑖حجم برداری بانمونه و دامنه یک ناپیوستگی بینتقاطع  احتمال

 به دست زیربا توجه به معادلات  𝑅𝑓(𝜑𝑖)، شدهگفتهفرضیات  بر اساسبرداری قرار گیرد، دامنه نمونه

 :آیدمی

(۲-34)  

𝑉𝑖 = 𝑤ℎ𝑑𝑖[cos2 𝜃𝑖 + sin2 𝜃𝑖 cos2(𝛼𝑟 − 𝛼𝑖)]
0.5

+
𝜋𝑑𝑖

2

4
[𝑤 sin 𝜃𝑖|cos(𝛼𝑟 − 𝛼𝑖)| + ℎ cos 𝜃𝑖] 

قطر ناپیوستگی  𝑑𝑖امین ناپیوستگی هستند،  iبه ترتیب جهت شیب و زاویه شیب  𝜃𝑖و  𝛼𝑖، در این معادله

i ،ام𝛼𝑟  ه  ، یک اندازناپیوستگی برای قطر مقادیر صورت عدم وجوددر است.  برداشتجهت شیب پنجره

های موجود در معادله ناپیوستگی تمام ممکن، برای خط اثر حداکثر طول درصد بالاتر از ۱0قطر برابر با 

 برابر است با:  (𝑊𝑖)ام iناپیوستگی برای وزن تابعشود. می بالا استفاده

(۲-3۵) 
Wi =

۱

Vi
 

 

 :برابر است با امiناپیوستگی  شده اصلاح نسبی فراوانی سپس

(۲-36) 𝑅𝑓(𝜑𝑖) =
𝑊𝑖

∑ 𝑊𝑖
𝑁
𝑖=1
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 روش سانگ )برآورد میانگین طول خط اثر و دانسیته( 2-6-7

را برای سطوح غیر مسطح، گسترش داد.  بودپایان -که با نام برآوردگر نقطه معادلات مالدون، ۱سانگ

( یک سطح ۱۲-۲مانند تونل است. در شکل ) یمنحنمسطح، سطحی  سطح غیر منظور از درواقع

 است. شده دادهغیرمسطح نشان 

 

 ]4۷[ یک سطح غیر مسطح -( ۱۲-۲شکل )

 

، 𝑖غیر مسطح )در یک صفحه نیستند( شامل سه زیر پنجره غیر موازی ( یک پنجره ۱3-۲در شکل )

𝑖 + 𝑖و  ۱ + بت به یکدیگر موازی هستند، زاویه بین بردار ها نساست. تمام ناپیوستگی شده دادهنشان  ۲

زیر  امین𝑖است و زاویه بین خط اثر ناپیوستگی و خط مرزی  𝜑𝑖امین زیر پنجره و ناپیوستگی 𝑖نرمال 

بر  sin𝜑𝑖کند(. در اینجا می رییتغ همکند این داری زیر پنجره تغییر میاست )وقتی جهت 𝜃𝑖پنجره 

�̂�𝑖|آید)می به دستزیر پنجره و ناپیوستگی  امین𝑖خارجی بردار نرمال  بضرحاصل اساس × �̂�𝑗| .)

ه صورت ب طول خط اثر یانگینمتوسط سانگ به ترتیب برای دانسیته دوبعدی نرمال و  شده ارائهروابط 

 :]4۷[ زیر است

                                                 
۱ Song 



 

3۷ 

 

(۲-3۷) 
𝜆𝐴 =

∑ (𝑁𝑖 − 𝑁𝑖
𝑇 + 𝑁𝑖

𝐶)𝑀
𝑖=1

2 ∑ 𝐴𝑗 sin 𝜑𝑗
𝑀
𝑗=1

 

 

(۲-38) 
𝜇𝐿 = ∑(

sin𝜑𝑖𝐴𝑖
2(𝑁𝑖 + 𝑁𝑖

𝑇 − 𝑁𝑖
𝐶)

𝑊(𝜃𝑖)(𝑁𝑖 − 𝑁𝑖
𝑇 + 𝑁𝑖

𝐶)
)

𝑀

𝑖=1

∑𝐴𝑗 sin𝜑𝑗

𝑀

𝑗=1

⁄  

 

 

 ]4۷[ های ناپیوستگی استار یکه نرمال دیسکبرد n̂jپنجره غیر مسطح با سه زیر پنجره مستطیلی و -( ۱3-۲شکل )

 

 بندیجمع 2-7

عریف ها تها بحث شد و در ادامه پارامترهای مختلف ناپیوستگیناپیوستگی مورددر این فصل ابتدا در  

. قرار گرفت یبررس مورد توده سنگها از رخنمون های مختلف برداشت ناپیوستگیروش آن از پسشد. 

 داری متوسط، دانسیته و شدتپژوهش یعنی میانگین طول خط اثر، فاصله پارامترهای اصلی این سپس

تعریف شدندها شکستگی



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 ومس  فصل

 پردازش تصویر و

 بندیخوشه 
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 مقدمه 3-1

,𝑓(𝑥 صورت یک تابع دوبعدیتواند بهیک تصویر می 𝑦)در آن  هتعریف شود، کx  وy  مختصات مکانی

یا سطح  ۱به نام شدت روشنایی( x ,y)از مختصات   وجدر هر ز fدامنه  )درروی صفحه( هستند و

همگی  fو مقادیر شدت روشنایی  yو  xکه شود. هنگامیخاکستری تصویر، در آن نقطه نامیده می

توجه شود  .شودنامیده میتصویر را یک تصویر دیجیتال  اینهای محدوده گسسته باشند، آنگاه کمیت

شود که هرکدام یک مکان و مقدار ی از عناصر تشکیل میکه یک تصویر دیجیتال از تعداد محدود

در . ]48[ شوندنامیده می 3و پیکسل ۲این عناصر به نام عنصر تصویر، عنصر عکس، پل بخصوص دارد.

است از هر نوع پردازش سیگنال که ورودی یک تصویر است، مانند  معنای خاص پردازش تصویر عبارت

ای هتواند یک تصویر یا یک مجموعه از نشانپردازشگر تصویر می ای از یک فیلم، خروجیعکس یا صحنه

 .]4۹[ ویژه یا متغیرهای مربوط به تصویر باشد

و  ایگی پیکسلسشود پس از آن همدر این فصل ابتدا در مورد فیلترهای مکانی و انواع آن صحبت می

ب زدن اجزای متصل ها تعریف شده است. در ادامه عملکردهای گسترش، فرسایش و برچسانواع آن

تم شود. پس از آن الگوریهای مختلف آن آورده میشود. سپس مبانی تشخیص لبه و الگوریتمتعریف می

 بندی و انواع آن بحث شده است.شود، در انتها در مورد مبانی خوشهتبدیل هاف شرح داده می

 

 فیلترگذاری مکانی 3-2

ماً های فیلترگذاری مکانی مستقیویر است و روشهای یک تصی پیکسلدربرگیرنده ی مکان، صفحهحوزه

 صورت زیر نمایش دادتوان بهی مکان را میشوند. فرآیندهای حوزههای تصویر اعمال میبر روی پیکسل

                                                 
Intensity ۱ 

Pel ۲ 

Pixel 3 



 

4۱ 

 

]۵0[: 

(3-۱) 𝑔(𝑥, 𝑦) = 𝑇[𝑓(𝑥, 𝑦)] 

 

,𝑓(𝑥در این رابطه،  𝑦)  ،تصویر ورودی𝑔(𝑥, 𝑦)  تصویر خروجی و𝑇  عملگری بر رویf ست که در ا

,𝑥)همسایگی نقطه  𝑦) شود. علاوه بر آن تعریف می𝑇 تواند بر روی یک مجموعه از تصاویر اعمال می

است. برای اعمال فیلتر مکانی ابتدا  شده داده( نشان ۱-3ی )سازی معادله( پیاده۱-3) شود. در شکل

,𝑥)حول نقطه  𝑦)  شود و مسایگی قرار داده میه عنوانبهو به مرکزیت خودش یک مربع یا مستطیل

شود. به این همسایگی های همسایگی اجرا میپیکسل ای بر رویشده تعریف سپس عملیات از پیش

,𝑥)شود. سپس پیکسلی در یک تصویر جدید متناظر با مختصات پنجره، نقاب یا ماسک گفته می 𝑦) 

 بر روی شده انجاماگر محاسبات ایجاد گردیده که مقدارش برابر نتیجه عملیات فیلتر کردن است. 

ی گذارنامنظر خطی باشند، عملیات تحت عنوان فیلترگذاری خطی مکانی  های همسایگی موردپیکسل

 شود.فیلترگذاری غیرخطی مکانی نامیده می صورت نیاو در غیر 

دوربین  هایشود، عواملی مانند روشنایی )طیف، منبع و شدت( و ویژگیزمانی که یک تصویر تشکیل می

ت ای که باعث کاهش کیفیبنابراین، عامل اولیه گذارد،گر، عدسی( بر روی تصویر تأثیر می)پاسخ حس

، منظور افزایش کیفیت تصویرکند. بهاست. نویز جزئیات مهم از تصاویر را پنهان می ۱شود، نویزمی تصویر

 حذف نویز یکی از مراحل باید نویز از تصویر، بدون از دست دادن اطلاعات تصویر، حذف شود. 

ای وجود دارد، مانند: نویزه کنند،تصاویر را خراب می که نویز انواع مختلفی ازپردازش تصویر است. پیش

برداری بخش اصلی نویز در تصاویر دیجیتال، به هنگام عکس .6ثابت و ۵، گاما4ایضربه ،3، رایلی۲گوسی

میزان نویز تصویر حاصل ور و درجه دمای محیط در . در بعضی موارد سطح نآیدو یا انتقال پدید می

 .]۵۱[ نقش دارند

                                                 
۱ Noise 
۲ Guussian noise 

3 Rayleigh noise 

4 Salt & Pepper noise 
۵ Erlang noise 

6 Uniform noise 



  

 

4۲ 

 

 توان از طریق ماترود. کاهش نویز را میفیلترهای مکانی هموارساز جهت کاهش نویز به کار می

ترین فیلتر هموارسازی سازی با یک فیلتر خطی و نیز از طریق فیلترگذاری غیرخطی انجام داد. مهم

است. در فیلتر میانگین،  3و فیلتر میانه ۲( به ترتیب فیلتر میانگین۱آماری-مرتبه) خطی و غیرخطی

پیکسل مرکزی با متوسط شدت روشنایی در آن جایگزین و در فیلتر میانه، با مقدار میانه شدت روشنایی 

گیر و فیلترهای انواع مختلفی از فیلترهای متوسط. ]48[ شوددر همسایگی آن پیکسل جایگزین می

شده ( به همراه معادله فیلتر و توضیحات آن، نشان داده۱-3) ماری وجود دارد که در جدولآ-مرتبه

 .است

 

 در یک تصویر در حوزه مکان (x,y)حول نقطه  3×3یک منطقه همسایگی  -( ۱-3) شکل

 

 

 

 

 

                                                 
۱ Order statistic 

۲ Average filter 

3 Median dilter 
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 ]48[ فیلترهای مکانی -( ۱-3) جدول

 معادله نام فیلتر ردیف

 میانگین حسابی ۱
f̂(x, y) =

۱

mn
∑ g(s, t)

(s,t)∈Sxy

 

 میانگین هندسی ۲

f̂(x, y) = [ ∏ g(s, t)

(s,t)∈Sxy

]

۱
mn

⁄

 

,f̂(x میانگین هارمونیک 3 y) =
mn

∑
۱

g(s, t)(s,t)∈Sxy

 

 1میانگین پادهارمونیک 4
f̂(x, y) =

∑ g(s, t)Q+۱
(s,t)∈Sxy

∑ g(s, t)Q
(s,t)∈Sxy

 

,f̂(x فیلتر میانه ۵ y) = median {g(s, t)}(s,t)∈Sxy
 

,f̂(x 2بیشینهفیلتر  6 y) = max {g(s, t)}(s,t)∈Sxy
 

,f̂(x 3کمینهفیلتر  ۷ y) = min {g(s, t)}(s,t)∈Sxy
 

 4فیلتر نقطه وسط 8
f̂(x, y) =

۱

۲
[max {g(s, t)}(s,t)∈Sxy

+ min {g(s, t)}(s,t)∈Sxy
] 

 5اففیلتر میانگین با برش آل ۹
f̂(x, y) =

۱

mn − d
∑ gr(s, t)

(s,t)∈Sxy

 

 

𝑚ی ناحیه نماینده 𝑆𝑥𝑦 ،جدول این در × 𝑛  دار زینواز تصویر ورودی g  است، زیرنویسS  

,𝑥)مختصات مرکز ناحیه در  دهندهنشان 𝑦) است ،Q مرتبه فیلتر و 𝑓(𝑥, پاسخ فیلتر در مختصات  (

(𝑥, 𝑦) .است 

 

                                                 
۱ Contraharmonic 
۲ Max 

3 Min 

Midpoint filter 4 

trimmed-𝛼 ۵ 
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 پیکسلهمسایگان یک  3-3

,𝑥) یک پیکسل با مختصات 𝑦)ها،، چهار همسایه افقی و عمودی دارد. این مجموعه از این پیکسل 

,𝑥)شود. هر پیکسل یک واحد از نمایش داده می 𝑁4(𝑝) صورتبهشود و همسایگان نامیده میچهار   𝑦) 

,𝑥)فاصله دارد، اگر  𝑦) ند. گیرج تصویر دیجیتال قرار میدر مرز تصویر باشد، برخی از همسایگان در خار

همسایه هشت همسایه، چهار شوند. این نقاط به همراه نشان داده می 𝑁𝐷(𝑝)چهار همسایه قطری نیز با 

( نشان داده شده ۲-3ها در شکل )این همسایگی. ]48[ شوندنشان داده می 𝑁8(𝑝)شود و با نامیده می

 است.

 

 همسایههشت همسایه د( هشت همسایه ب( همسایگی قطری ج( مختصات الف( چهار  انواع همسایگی - (۲-3شکل )

 



 

4۵ 

 

 تصویر 1شناسیریخت 3-4

شود. می برده کاربهابزاری برای استخراج اجزای تصویر  عنوانبهشناسی در بحث پردازش تصویر ریخت

که مبتنی بر  چنین استخراج اجزای متصلو هم 3فرسایش و ۲گسترش از دو عملکرد نامهپایاندر این 

 شود.توضیح داده میکه در ادامه  گرفته قرار استفاده موردشناسی است ریخت عملیات

 فرسایشگسترش و  3-4-1

شوند و عملگر تر میضخیم 4گسترش یا اتساع، عملیاتی است که طی آن اشیا در یک تصویر دودویی

ی رود. رفتار و اندازهویی به کار میاشیا در یک تصویر دود کردن نازکو یا  کردن کوتاه، برای فرسایش

ریاضی، این دو عملگر بر  ازنظرشود. کنترل می ۵شدن با توجه به عضو ساختاریشدن و نازکضخیم

زیر  ترتیببه Bو  Aی . گسترش و سایش دو مجموعهشودمیتعریف  اتیعملای از مبنای مجموعه

 :]4۹[ شودمیتعریف 

(3-۲) 𝐴⨁𝐵 = {𝑧|(𝐵)𝑧 ∩ 𝐴 ≠ ∅} 
 

(3-3) 𝐴Θ𝐵 = {𝑧|(𝐵)𝑧 ∩ 𝐴𝑐 ≠ ∅} 
 

 ∅حول مبدا مختصات،  Bدوران یافته  z(B)، عضو ساختاری B تصویر مورد نظر، Aدر این روابط 

عمل گسترش اشیای موجود در یک تصویر دودویی را است.  Aمتمم  Acو  ی تهیمجموعه دهندهنشان

حداقل  A اگر ،فرسایشپوشانی داشته باشد. در عملیات هم B حداقل با بخشی از Aکند اگر تر میضخیم

عملگرهای  ریتأث( 3-3شود. در شکل )پوشانی داشته باشد جزییاتی از تصویر حذف میهم Bبا بخشی از 

 است. شده دادهگسترش و فرسایش با توجه به عضو ساختاری نشان 

                                                 
Morphological ۱ 

Dilation ۲ 

Erosion 3 

4 Binary 

Structuring element ۵ 
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ب( عضو ساختاری اول ج( عضو ساختاری دوم د( تصویر عملیات گسترش و فرسایش الف( تصویر اصلی  -( 3-3) شکل

حاصل پس از انجام عملیات گسترش با عضو ساختاری اول ه( تصویر حاصل پس از عملیات فرسایش با عضو ساختاری 

 دوم

 1برچسب زدن اجزای متصل 3-4-2

. اساس تزدن اجزای متصل یک تصویر باینری، اساس بسیاری از کاربردهای خودکار تصاویر اس برچسب

هایی از تصویر را که به یکدیگر متصل هستند با یک شماره کار بدین شکل است که الگوریتم قسمت

یک  رود و آن را باها متصل نباشد به سراغ قسمت بعدی میزند و اگر دیگر پیکسلی به آنبرچسب می

 .]۵۲[ کندزند و بدین ترتیب کل تصویر را جستجو میشماره دیگر برچسب می

 2یص لبهتشخ 3-5

لبه  کند، آشکارسازهای موجود در یک تصویر را آشکارسازی میدر پردازش تصویر به الگوریتمی که لبه

ه یک گیرد و نقشه لبه را کورودی می عنوانبهشود. یک آشکارساز لبه، یک تصویر دیجیتال را گفته می

روشی است که معمولاً برای آشکارسازی لبه  کند.خروجی تولید می عنوانبهاست را  تصویر دودویی

 شود. آشکارسازیمحلی( شدت روشنایی استفاده می) بندی تصاویر بر مبنای تغییرات سریعبخش

                                                 
۱ Labeling connected components ۲ Edge detection 



 

4۷ 

 

 ودی اول و دوم انجام شتواند توسط مشتقات مرتبهها میمنظور یافتن لبهتغییرات درشدت روشنایی به

صورت تصویر یا مشتق مرتبه اول است که به ابزار یافتن اندازه و جهت لبه در یک تصویر، گرادیان. ]۵0[

 :]۵3[ شودبردار زیر تعریف می

(3-4) 
∇𝑓 = 𝑔𝑟𝑎𝑑(𝑓) = [

𝑔𝑥

𝑔𝑦
] =

[
 
 
 
𝜕𝑓

𝜕𝑥
𝜕𝑓

𝜕𝑦]
 
 
 

 

(3-۵) 
𝑔𝑥 =

𝜕𝑓(𝑥, 𝑦)

𝜕𝑥
= 𝑓(𝑥 + 1, 𝑦) − 𝑓(𝑥, 𝑦) 

(3-6) 
𝑔𝑦 =

𝜕𝑓(𝑥, 𝑦)

𝜕𝑦
= 𝑓(𝑥, 𝑦 + 1) − 𝑓(𝑥, 𝑦) 

کمل یک م شوند کهبا استفاده از روش لاپلاس محاسبه می عموماًمشتقات مرتبه دوم در پردازش تصویر 

 شود:زیر تعریف می صورتبهکه های تشخیص لبه قوی در ترکیب با سایر روش

(3-۷) 
∇۲𝑓(𝑥, 𝑦) =

𝜕2𝑓(𝑥, 𝑦)

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑓(𝑥, 𝑦)

𝜕𝑦2
 

 هایی است که در آن شدتاساسی در تشخیص لبه، یافتن مکان ایده شده گفتهث با توجه به مباح

 :]4۹[ شودکند. در این راستا از یکی از دو معیار کلی زیر استفاده میتغییر می سرعتبهروشنایی 

 باشد. شده نییتعاز آستانه  تربزرگاندازه  ازنظرهایی که مشتق اول شدت روشنایی، یافتن مکانالف( 

 هایی که مشتق دوم شدت روشنایی، دارای گذر از صفر باشد.یافتن مکانب( 

 دادههای مشتقات نشان ها و تخمیناز ماسک 3و رابرتز ۲، پرویت۱های سوبلدر تشخیص لبه به روش

 شود.( استفاده می۷-3) شکلدر  شده

                                                 
Sobel ۱ 

۲ Prewitt 

Roberts 3 
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 د( رابرتز ،ج( پرویت ، ب( سوبل،الف( همسایگی تصویر ،چند ماسک برای تشخیص لبه -( 4-3) شکل

 

ها وجود دارد که با در نظر گرفتن عواملی چون نویز و ماهیت های مختلفی برای آشکارسازی لبهروش

با در نظر گرفتن این  های تشخیص لبهترین روشیکی از قوی ۱کنیکنند. آشکارساز ها عمل میلبه

، تشخیص درست نقاط لبه و اساس سه موضوع اساسی نرخ خطای پایین این روش بر است. عوامل

 :]۵4[ توان در مراحل زیر خلاصه نمودها استوار است. این روش را میفرد بودن لبهبه منحصر

                                                 
Canny ۱ 



 

4۹ 

 

 گیرد.حذف نویز از تصویر و با استفاده از فیلتر گوسی انجام می برایکردن:  نرمالف( 

( ۷-3) های شکلو ماسک (۱0-3و ) (۹-3) یافتن گرادیان: گرادیان تصویر با استفاده از روابطب( 

 شود تا نواحی با تغییرات بالا پیدا شود.محاسبه می

 عنوان لبه در نظر گرفته شود.حذف اعضای غیر بیشینه: فقط اعضای بیشینه باید بهج( 

شود. اگر اندازه و مقدار شدت در پیکسل از بالا و پایین استفاده میآستانه دوگانه: از دو حد آستانهد( 

 شود.تر باشد، مقدارش صفر قرار داده میی اول، کوچکحد آستانه

 گردد مگر اینکه یکها: اگر مقدار شدت پیکسل بین دو آستانه بود، مقدارش صفر میردیابی لبهه( 

 هایی که مقدارش از آستانه دوم بالاتر است داشته باشد.اتصال با پیکسل

رای که بهای توده سنگ است اثر ناپیوستگییافتن خط  نامهپایانترین اهداف در این یکی از مهم

 .شودکه در ادامه توضیح داده می شده الگوریتم تبدیل هاف استفادهرسیدن به این هدف از 

 1تبدیل هافتشخیص خطوط توسط  3-6

 . تبدیل هاف، اغلباستها در قالب خطوط، تبدیل هاف های یافتن و سپس اتصال پیکسلیکی از روش

ای هشود و امکان تشخیص سایر شکلی استفاده میابی لبهاویر حاصل از برای تشخیص خطوط در تص

 ها( با استفاده از این تبدیل وجود دارد.ها و بیضیدایره) یهندس

 :کردتوصیف  مبدأبا دو کمیت شیب و عرض از  ۲توان در فضای تصویرخط را مییک پاره

(3-8) y𝑖 = 𝑚𝑥𝑖 + 𝑐 

,𝑥𝑖)است. در تبدیل هاف، نقطه  مبدأرض از ع 𝑐شیب و  𝑚در این رابطه  𝑦𝑖)  و تمامی خطوطی که از

,𝑥𝑖)نهایت خط از نقطه . بیاستکنند، مطلوب آن عبور می 𝑦𝑖) ها روی کنند که هر یک از آنعبور می

                                                 
Hough transform ۱ Image space ۲ 



  

 

۵0 

 

یک نقطه  ورتصبهتوان این خط را بدون از دست دادن تمام اطلاعات می ( قرار دارند.8-3خط معادله )

بنابراین هر خط در فضای تصویر برابر با  ،((۵-3شکل )) دادفضای هاف( نمایش ) ۱یپارامتردر فضای 

زیر در فضای  معادله صورتبهتوان ( را می8-3یک نقطه منفرد در فضای پارامتری است. معادله )

 :]۵3[ پارامتری نوشت

(3-۹) 𝑐 = 𝑦𝑖 − 𝑚𝑥𝑖 

 

متغیر هستند و این رابطه معادله یک خط در فضای  𝑥𝑖و  𝑦𝑖ثابت هستند و  𝑚و  𝑐در این معادله 

بر روی یک خط قرار دارند به فضای پارامتری  که ریتصونقطه در فضای  چند اگرپارامتری است. حال 

 دنکر دایپپس  کنند.( این خطوط در یک نقطه همدیگر را قطع می6-3انتقال داده شود، مطابق شکل )

 هایی در فضای پارامتریتمام مکان کردن دایپ عنوانبهتواند اکنون میخطوط غالب در فضای تصویر هم

 ی نقاطهمه گرید انیببهکنند، بیان شود. ی از خطوط همدیگر را قطع میتوجه قابلکه در آن تعداد 

,𝑚)مگی درباشند که ه( دارای خطوطی در فضای پارامتری می8-3موجود در معادله خط ) 𝑐)  دارای

 .]48[ این اساس و هدف تبدیل هاف است درواقعتقاطع هستند، 

                                                 
Parameter space ۱ 



 

۵۱ 

 

 

 تبدیل خط از فضای تصویر به نقطه در فضای پارامتر –( ۵-3) شکل

 

 

 تبدیل چند نقطه در فضای تصویر به چند خط در فضای پارامتر –( 6-3) شکل

 

شود. این نهایت نزدیک میط به بیبا عمودی شدن خ 𝑚مشکل این روش در عمل این است که 

 مبدأ عرض از -ی ترکیب شیبجابهشود. مشکل با استفاده از روشی دیگر برای تعیین پارامتر حل می

 :]۵3و48[ زیر است صورتبهشود. این نمایش از نمایش بردار نرمال استفاده می



  

 

۵۲ 

 

(3-۱0) 𝑥 cos 𝜃 + 𝑦 sin 𝜃 = 𝜌           −
𝜋

2
≤ 𝜃 ≤

𝜋

2
   

تواند از مقدار می 𝜌. استتا خط  مبدأطول بردار نرمال از  𝜌زاویه نرمال وارد بر خط و  𝜃در این رابطه 

 زیر است: صورتبهقطر تصویر باشد. در این نوع نمایش، معادله خط  تا صفر

(3-۱۱) ρ = 𝑥𝑖 cos 𝜃 + 𝑦𝑖 sin 𝜃 

 

,𝑥𝑖)رابطه در این  𝑦𝑖) کند. با توجه با این رابطه، یک خط ها عبور میه خط از آننقاطی هستند ک

در فضای تصویر برابر با یک نقطه در فضای پارامتری نرمال است اما یک نقطه در فضای تصویر  همچنان

برابر با یک منحنی سینوسی در فضای پارامتری نرمال است. با توجه به اینکه خطوط در فضای تصویر 

د و فضای کنننمی در یک نقطه  قطع قاًیدقخطوط در فضای پارامتری همدیگر را مستقیم نیستند  کاملاً

شود. نمایش نرمال خط و سلول بندی میتقسیم ۱های انباشتگرسلول نام باهایی پارامتری نرمال به سلول

,𝑖)است. سلول مربوط به مختصات  شدهداده( نشان ۷-3انباشتگر در شکل ) 𝑗) ت با یک مربع در مختصا

(𝜌𝑖 , 𝜃𝑗)  هر پیکسل غیر صفر روی لبه، یک منحنی سینوسی در فضای استاز فضای پارامتری متناظر .

شود و در نظر گرفته می -𝜃،۹0است که ابتدا،  صورتنیبدکند. روش کار پارامتری نرمال ایجاد می

گرد  ρلول روی محور ترین مقدار سشود و حاصل آن به نزدیکبا آن محاسبه می متناظر ρمقدار 

برابر  𝜃شود و این فرآیند تا بعدی محاسبه می ρیابد و یک واحد افزایش می 𝜃شود، سپس مقدار می

کند مقدار آن سلول، یک واحد هر منحنی از یک سلول عبور می کهیهنگامیابد. درجه ادامه می ۹0

ای پارامتری نرمال وجود دارد که یابد. اکنون برای هر پیکسل یک منحنی سینوسی در فضافزایش می

ها مقدار بیشتری دارند که این نقاط روی خطی با پارامترهای آن سلول قرار دارند. برخی از این سلول

پارامترهای خط  عنوانبههایی که از یک مقدار آستانه بیشتر هستند مختصات مرکز سلول درواقع

 .]4۹و48[ شوندمستقیم در فضای تصویر در نظر گرفته می

                                                 
Accumulator ۱ 



 

۵3 

 

 

. ب( xyدر صفحه  θو  ρالف( پارامترهای ای تصویر به فضای پارامتری نرمال تبدیل تصویر از فض –( ۷-3شکل )

 .]۵3[ رانباشتگهای های سینوسی در فضای پارامتری نرمال ج( تقسیم فضای پارامتری نرمال به سلولمنحنی

 

 بندیخوشه 3-7

ی ای خوشه به معنای دستهی از اشیا مشابه است. کلمههایها به گروهبه معنی تقسیم داده ۱بندیخوشه

ر دیگ بیانگیرد. بهاستفاده قرار می های مختلف علمی موردهای مشابه، در حال حاضر در زمینهاز گروه

روشنی گفت که آیا یک شی متعلق به یک خوشه است یا توان بهبندی بدان معنی است که میخوشه

ترین مسئله در یادگیری بدون نظارت در نظر گرفت. در عنوان مهمبه توانبندی را میخیر. خوشه

که های آموزشی در اختیار یادگیرنده وجود ندارد درحالیجز دادهیادگیری بدون نظارت هیچ اطلاعاتی به

ای خاص های آموزشی به دستهها مشخص هستند و هر یک از دادهدر یادگیری با نظارت از ابتدا دسته

 .]۵۵[ شده است هنسبت داد

سته شهبندی الگوریتمد ست، درواقع گروههای خو شواری ا  شده با یکدیگر  های ایجادبندی، کار د

بندی را های خوشهتوان روشها را از یکدیگر جدا کرد. میتوان آنطور قطعی نمیپوشانی دارند و بههم

 :]۵۷و۵6 [ بندی کردتقسیم 3سلسله مراتبی و ۲تفکیکی دسته اصلی به دو

                                                 
Clustering ۱ 

۲ Partitional 

3 Hierarchical 



  

 

۵4 

 

کند. یک الگوریتم دسته تقسیم می kداده از پایگاه داده را به  nهای تفکیکی الگوریتمالف( 

کند و با جابجایی اشیا از یک خوشه به تفکیکی با یک مقدار اولیه و معمولاً تصادفی شروع می

ابع هدف سازی یک تدهد. این بهبود معمولاً با کمینهبندی را بهبود میخوشه دیگر، دسته

 شود.شده، میسر می تعریف

 کند. این نوعمراتبی از اشیا ایجاد مییک تجزیه سلسله ،مراتبیهای سلسلهب( الگوریتم

گیرند. در بالا به پایین( قرار می) ۲پایین به بالا( و تقسیمی) ۱دسته تراکمی ها در دوالگوریتم

گیرد و طی فرآیندی تکراری در قرار میء ابتدا در یک خوشه جداگانه الگوریتم تراکمی، هر شی

ک یت یدرنهاشوند تا هایی که شباهت بیشتری با یکدیگر دارند ترکیب میهر مرحله خوشه

های تقسیمی، روش مخالفی را دنبال خوشه و یا تعداد مشخصی خوشه حاصل شود. الگوریتم

شوند و سپس در گرفته مییک خوشه در نظر  عنوانبهها کنند. در این روش ابتدا تمام دادهمی

های مجزا تقسیم هایی که شباهت کمتری به هم دارند به خوشهطی یک فرآیند تکراری داده

 یابد.های جداگانه قرار گیرند ادامه میشوند و این روند تا زمانی که همه اشیا در خوشهمی

و اینکه هر درزه به کدام است درزه  تعیین تعداد دسته نامهپایانترین اهداف در این یکی از مهم

بندی کاهشی استفاده بندی فازی و خوشهخوشهکه برای رسیدن به این هدف از  درزه تعلق دارد دسته

 .شودشده که در ادامه توضیح داده می

 میانگینK روش  3-7-1

ها است و به دلایلی چون سادگی، کارایی ترین الگوریتمترین و سادهیکی از معروف میانگین K الگوریتم

نقطه تصادفی  Kاین الگوریتم با  گیرد.استفاده قرار می طور وسیعی موردسازی بهبالا و سهولت پیاده

 در ادامهشود. شود و سپس هر داده به خوشه متناظرش نسبت داده میها آغاز میعنوان مراکز خوشهبه

ن جایگزی ،مرکز جدید خوشه عنوانبهشود و مقدار میانگین می های یک خوشه میانگین گرفتهاز داده

                                                 
۱ Agglomerative ۲ Divisive 



 

۵۵ 

 

های مربوطه جدید به خوشه هاآنبا مراکز جدید سنجیده و  هانمونهشود حال دوباره لی میبمرکز ق

یی رسیده شود. این همگراکند تا به یک معیار ادامه پیدا می قدرآناین عملیات  شود.نسبت داده می

برابر باشند یا اینکه بعد از چند مرحله  باهمتواند این باشد که مراکز جدید و قدیم یی میهمگرامعیار 

 .]۵8و۵۵[شود کاهش مربع خطا غیر محسوس باشد. در این حالت الگوریتم متوقف می

 1بندی فازیروش خوشه 3-7-2

های موعهشده است. در مج هایی با مرزهای نامشخص ارائهبندی فازی برای ساختن خوشهروش خوشه

های فازی بین صفر و یک طور نسبی است و میزان عضویت عناصر مختلف در مجموعهفازی، عضویت به

 دهد یک شی که متعلق به چندین خوشه است به بنابراین این روش اجازه می، متغیر است

 لقبندی فازی، فقط مطرح کردن وضعیت تعدیگر ماهیت خوشه عبارتبه های مختلف جدا شود،درجه

تابع . ]۵۹[ ها تعلق داردء تا چه حد به خوشهها نیست، بلکه مطرح کردن این است که هر شیخوشه

 :]60و۵8[ صورت زیر استمیانگین است به Kیافته روش  هدف این الگوریتم که شکل توسعه

(3-۱۲) 
𝐹𝐹𝐶𝑀 = ∑ ∑𝜇𝑗,𝑘

𝜌

𝑛

𝑗=1

‖𝑦𝑗 − 𝑚(𝐾)‖
2

𝐾

𝐾=1

 

 

میزان فازی بودن را کنترل  K ،𝜌مرکز خوشه  K ،mدر خوشه  jدرجه عضویت شی  𝜇𝑗,𝑘رابطه، در این

ازی تر باشد فنهایت نزدیکباشد فازی بودن کمتر و هر چه به بی ترکوچککند و هرچه این پارامتر می

 آید:می دست بهبودن بیشتر است. درجه عضویت و مرکز خوشه به ترتیب از روابط زیر 

(3-۱3) 
𝜇𝑗,𝑘 =

۱

∑ (
𝑦𝑗 − 𝑚(𝐾)

𝑦𝑗 − 𝑚(�́�)
)

2
𝜌−1

𝐾
𝐾=۱

 

(3-۱4) 
𝑚(𝐾) =

∑ 𝜇𝑗,𝑘
𝜌

∙ 𝑦𝑗
𝑁
𝑗=1

∑ 𝜇𝑗,𝑘
𝜌𝐾

𝑗=1

             , 𝐾 = 1,2, …… ,𝐾 

                                                 
۱ Fuzzy C-Mean (FCM) 
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 1بندی کاهشیروش خوشه 3-7-3

ت. خوشه( اسدرزه ) دستهداری متوسط، تعیین تعداد ر فاصلهترین عوامل در محاسبه پارامتیکی از مهم

 بندی کاهشیگیرد، روش خوشهقرار می استفاده موردها هایی که برای تعیین تعداد خوشهیکی از روش

نقاط اولیه برای دیگر  عنوانبه اندشده زدهاهی اوقات مراکزی که توسط این روش تخمین است. گ

گیرند. در این روش هر نقطه، یک پتانسیل برای مرکز قرار می استفاده مورد بندیهای خوشهالگوریتم

چگالی نقاط اطراف، احتمال اینکه هر نقطه یک مرکز خوشه تعریف  بر اساسشود و خوشه فرض می

 :]6۱[ شودزیر تعریف می صورتبهشود. پتانسیل مرکز خوشه شود، محاسبه می

(3-۱۵) 
𝑃𝑖 = ∑𝑒𝑥𝑝 (

−‖𝑋𝑖 − 𝑋𝑗‖
2

(
𝑟𝑎
2)

2 )

𝑚

𝑗=1

 

 

مقدار  𝑟𝑎بعدی، Nمجموع تعداد نقاط در فضای  𝑚است،  𝑋𝑖پتانسیل مرکز خوشه نقطه  𝑃𝑖در این رابطه،

اط دیگر ی آن از نقهر خوشه به فاصله لیپتانسثابت مثبت شعاع همسایگی است. با توجه به این رابطه 

ست. بعد بالا ا لیپتانسهایی با اگر همسایه نقطه دارای چگالی بالا باشد، حاصل آن خوشهوابسته است و 

ز خوشه مرک عنوانبهی پتانسیل برای هر نقطه، یک نقطه که دارای بالاترین پتانسیل است از محاسبه

ی گالمرکز خوشه اول برای تعیین مقادیر چ ریتأثشود. برای انتخاب دومین مرکز خوشه، انتخاب می

 یابد:زیر کاهش می صورتبهجدید 

(3-۱6) 
𝑃𝑖 = 𝑃𝑖 − 𝑃𝐶1

∗ 𝑒𝑥𝑝 (
−‖𝑋𝑖 − 𝑋𝐶1‖

2

(
𝑟𝑏
2)

2 ) 

(3-۱۷) 𝑟𝑏 = 𝜂∗𝑟𝑎 

𝑃اولین مرکز خوشه،  𝐶۱در این روابط، 
𝐶۱
از یک است  تربزرگیک ثابت  𝜂پتانسیل اولین مرکز خوشه و  ∗

کند. با توجه به این معادله پتانسیل نقاط در نزدیکی مراکز خوشه جلوگیری می حد از شیباز نزدیکی که 

                                                 
۱ subtractive clustering 
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مرکز  عنوانبهدارای بالاترین پتانسیل  𝐶۲یابد. نقطه ی کاهش میتوجه قابل طوربه، 𝐶۱مرکز خوشه اول 

، پتانسیل توسط رابطه زیر 𝐶𝑘شه امین مرکز خوKی پس از تعیین طورکلبهشود. خوشه دوم انتخاب می

 شود:می نظر دیتجد

(3-۱8) 
𝑃𝑖 = 𝑃𝑖 − 𝑃𝑘

∗𝑒𝑥𝑝(
−‖𝑋𝑖 − 𝑋𝑘‖

2

(
𝑟𝑏
2)

2 ) 

 

𝑃𝑘امین مرکز خوشه و Kموقعیت  𝐶𝑘در این رابطه، 
پتانسیل چگالی است. مراکز خوشه  نیتربزرگ ∗

 گردد. نیتأمتا اینکه معیارهای توقف  شوندانتخاب می مکرراً

 بندیجمع 3-8

ای از پردازش تصویر دیجیتال گفته شد. سپس مواردی که برای تشخیص خط در این فصل مقدمه

های آشکارسازی لبه، تبدیل هاف و حذف نویز با فیلتر روش ماننداست،  یازن موردها اثر ناپیوستگی

ندی ببندی فازی و خوشهبندی از قبیل خوشههای خوشهروشقرار گرفتند. در ادامه  یبررس موردمکانی 

 ، بیان شدند.یازندن موردها و بهبود نتایج تبدیل هاف کاهشی که برای تعیین دسته درزه
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 فصل چهارم

 پردازش با اتفااده از هاخط اثر ناپیوستگی تشخیص

 تصویر
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 مقدمه 4-1

ود. شبا استفاده از پردازش تصویر ارایه می هااپیوستگیتشخیص خط اثر نروش برای  دودر این فصل، 

ص برای تشخیشود. یل هاف و درجه همسایگی استفاده میاز دو الگوریتم تبدبرای رسیدن به این هدف 

یات عملگیرد. مراحل مشترکی بر روی تصویر صورت میابتدا  با استفاده از دو روش ذکر شده خط اثرها

ها گیرد تا لبهیابی قرار میپس از آن تصویر تحت عملیات لبه وانجام  پردازش بر روی تصویرپیش

 های کوتاه حذف شناسی بر روی تصویر انجام گرفته و لبهشناسایی شوند. در ادامه عملیات ریخت

 گیرند. شوند. پس از این مرحله دو الگوریتم روش متفاوتی در پیش میمی

و خط اثرها با خط نمایش داده شود وریتم بر روی تصویر اجرا میابتدا این الگ الگوریتم تبدیل هافدر 

ی بندی کاهشبندی فازی و خوشههای خوشهشود. پس از آن نتایج تبدیل هاف با استفاده الگوریتممی

توان پارامترهای هندسی مورد پس از این مرحله کار شناسایی خط اثرها تمام است و می یابد.بهبود می

  ر استخراج کرد.نظر را از تصوی

سازی بر روی تصویر نازک در ابتدا عملیات، پس از انجام مراحل مشترک، در الگوریتم درجه همسایگی

 حذفشود، در ادامه خطوط کوتاه های خطواره مشخص میهمسایگی پیکسل انجام و درجه نظر مورد

مرحله آخر خطوطی که شود. در ها با توجه به درجه همسایگی مشخص میو خطوط ناپیوستگی شده

 شوند. متصل می همبا روشی که شرح داد شده است به اندشده جدااز یکدیگر 

 پردازش تصویر رخنمون توده سنگ 4-2

 هایکسلپ خاکستری سطح مقدار ناگهانی تغییر واسطهبه هاشکستگی اثر خط دیجیتال، عکس یک در

 داده صتشخی یراحتبه را هاپیکسل درشدت یناگهان تغییر این تواندمی انسان چشم. است مشاهدهقابل

 این اطراف در هاپیکسل شدت متناظر تغییرات و شکست یک اثر خط( ۱-4شکل ) در. نماید پردازش و

 هاسلپیک خاکستری سطح مقدار در تغییر این که است مشخص شکل این از. است شده رسم شکست
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. نیست یرپذامکان تمایز قبیل این هاگسستگی مهه برای وجود ینا با ولی. است یصتشخقابل یراحتبه

 رمسلحغی چشم با یراحتبه هادرزه ها،گسستگی بازشدگی دهانه بودن ناچیز یا نویز وجود دلیل به اغلب

 اثر خط با هاگسستگی شناسایی به قادر تصویر، پردازش هایالگوریتم کهیدرصورت نیست ییشناسا قابل

 .]۱۷[ است ناچیز بسیار حتی

 

 

 ]۱۷[ هاخط اثر شکستگی و اختلاف سطح خاکستری پیکسل -( ۱-4) شکل

 

 با استفاده از تبدیل هاف مراحل انجام کار 4-3

تصویر  ویپردازش بر رابتدا عملیات پیش ها با استفاده از تبدیل هاف، تگیستشخیص خط اثر ناپیو برای

 گیرد. در ادامه عملیات قرار مییابی گیرد، پس از آن تصویر حاصل تحت عملیات لبهانجام می

ر شوند. سپس الگوریتم تبدیل هاف بهای کوتاه حذف میشناسی بر روی تصویر انجام گرفته و لبهریخت

شود. پس از آن نتایج تبدیل هاف با استفاده شود و خط اثرها با خط نمایش داده میروی تصویر اجرا می

یابد. پس از این مرحله کار شناسایی کاهشی بهبود میبندی بندی فازی و خوشههای خوشهالگوریتم

 توان پارامترهای هندسی مورد نظر را از تصویر استخراج کرد. خط اثرها تمام است و می

پرداخته در ادامه به توضیح هر مرحله  و سازی شده استپیاده MATLAB افزارکلیه مراحل در نرم 
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  شود.می

 مورد نظر تهیه تصویر دیجیتال از توده سنگ 4-4

 است. این دوربین یک شده استفادهاز دوربین دیجیتال  نظر مورد هایتوده سنگاز  تصویرتهیه  برای

ر دست. قیمت نی های موجود در بازار است و نیازی به استفاده از تجهیزات گراننمونه عادی از دوربین

 باید به چند نکته توجه شود: یبردارعکسهنگام 

ما بایستی حت یبردارعکسبرای پس  دارد،اهمیت  بسیار نظر موردبا سطح  زاویه دوربینالف( 

به عمود باشد تا از  صورتبه در صورت امکان شده برداشتاستفاده شود و عکس  یهپاسهاز 

 آمدن خطا جلوگیری شود. وجود

ود جو تصویرانتخاب شود که نور کافی باشد و سایه در  یاگونهبهباید  یبردارعکسزمان ب( 

 در سایه باشد. تصویرنداشته باشد یا اینکه تمام 

 به دستهای واقعی از یک مقیاس در عکس استفاده شود تا هنگام پردازش تصویر، اندازهج( 

 .آید

 اهاشتببهها( خطوطی مرز) یرتصاوچنین تغییر نور، معمولا در حاشیه به علت عدسی دوربین و هم

مشکل ، در صورت امکان  این شود که جهت جلوگیری از بروزیشوند، بنابراین توصیه مشناسایی می

 و از آن جدا شود.  ۱های تصویر، بریدهحاشیه

 ختلفیم سنگ ساختمانی دناها با استفاده از پردازش تصویر از معبرای تشخیص خط اثر ناپیوستگی

های ههایی با درزنگبا توجه به اینکه اکثر معادن سنگ ساختمانی دارای توده س برداری شده است.عکس

های زیاد( مشکل است. از میان تصاویر گرفته شده کم هستند، کار برای انتخاب معدن مناسب )با درزه

 و دوم خط اثرهای تصویر اولنامه در نظر گرفته شده است. مورد آن برای این پایان 6از معادن مختلف، 

                                                 
۱ Crop 
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تصویر دیگر  4خط اثرهای  پیوست )الف( ردشود. الگوریتم در این فصل شناسایی میهر دو با استفاده از 

 شوند.شناسایی می

اد آبگیرد تصویری از معدن سنگ مرمریت حسنمورد بررسی قرار می بخشتصویر اول که در این 

است  ( تصویری۲-4شکل )است. کیلومتری شمال شیراز  ۱8۵فاصله و در واقع در شهرستان صفاشهر 

 م شده است.که مراحل مختلف بر روی آن انجا

 

 تصویر اصلی -( ۲-4) شکل

 

 پردازشپیشعملیات  4-5

 های کوچک ودرزهچنین لازم است نویز بهبود یابد، هم ازلحاظیابی باید تصویر قبل از فرآیند لبه

پس شود، سمکان با یکدیگر مقایسه می در حوزه فیلتر . از این رو چندها از تصویر حذف شوندریزترک

خاب شود. پس از انتن نتیجه را دارند برای انتخاب اندازه ماسک در نظر گرفته میفیلترهایی که بهتری

یلتر نهایی عنوان فها دارد بهیابی فیلتری که بهترین نتیجه را در تشخیص لبهدر مرحله لبه ،اندازه ماسک

 شود.انتخاب می

یانگین ، میانگین، ملفامیانگین با برش آستفاده قرار گرفته شامل فیلترهای فیلترهایی که مورد ا
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تمامی  است. کمینه و نقطه وسط ،میانه بیشینه، ،میانگین هارمونیک ،میانگین هندسیپادهارمونیک، 

 MATLABافزار در نرم موجود است. MATLABافزار نرم ۱این فیلترها در جعبه ابزار پردازش تصویر

ر د. کندرا بر روی آن اعمال می ذکر شدهفیلترهای تمامی و  را دریافت تصویرکه  تعریف شده کدی

از میان . است شده دادهنشان  ۵×۵با اندازه ماسک  این فیلترها ( نتایج حاصل از اعمال3-4شکل )

تری نتایج قابل قبولز(،  3-4)شکل  و میانه( ب 3-4)شکل  میانگین هایفیلتر، شده اعمالفیلترهای 

 اند.ارایه داده

 میانگین( فیلترهای 4-4زم است اندازه ماسک انتخاب شود. در شکل )لا انتخاب این فیلترها،از  پس 

فیلتر  در با توجه به این شکل با افزایش ماسک است. شده دادههای مختلف نشان با اندازه ماسک میانهو 

صاویر تفیلتر میانه،  در شوند و با افزایش ماسکتر میها پهنهای خطوارهتر و لبهمات میانگین، تصاویر

ازی سچنین فیلتر میانه نسبت به فیلتر میانگین، ملایمهمشوند. تر و عوارض کوچک حذف میاتم

انتخاب شده است. پس از انتخاب  ۷×۷بیشتری را اعمال کرده است. با توجه به این شکل، اندازه ماسک 

ه دارد، ص لبفیلتری که بهترین نتیجه را درتشخی، و میانه اندازه ماسک، از میان فیلترهای میانگین

 شود.انتخاب می

                                                 
۱ Image Processing Toolbox (IPT) 
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( جفیلتر میانگین،  ب( ،فیلتر میانگین با برش آلفا الف( .۵ ×۵با اندازه ماسک  شده اعمالفیلترهای  - (3-4شکل )

 ،فیلتر میانه (ز ،بیشینهفیلتر  (و ،( فیلتر میانگین هارمونیکه ،( فیلتر میانگین هندسید ،فیلتر میانگین پادهارمونیک

 کمینهفیلتر  (ط ،قطه وسطفیلتر ن ح(
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میانگین با  ب(،  ۵×۵اندازه ماسک میانه با  الف( .های فیلترهای میانه و میانگینمقایسه اندازه ماسک – (4-4) شکل

اندازه ماسک ه( میانه با ، ۷×۷اندازه ماسک د( میانگین با ، ۷×۷اندازه ماسک میانه با ج( ، ۵×۵اندازه ماسک 

 ۱0×۱0اندازه ماسک و( میانگین با  ، ۱0×۱0

 

 های تصویرآشکارسازی لبه 4-6

وده تهای موجود در های موجود در تصویر که بیانگر درزه، باید لبهدر مرحله قبلپس از بهسازی تصویر 

نین چو هم یابیلبه الگوریتم و بهترین یبررسهای مختلف در ادامه لبهوند. شناسایی ش است، سنگ

شامل:  اندقرارگرفتهمورد مقایسه  یابی کههای لبهالگوریتم .شودمی انتخاب ،سازیملایم روش بهترین

 هایبا فیلترآشکارسازهای یاد شده ( ۵-4) در شکل .استسوبل، پرویت، رابرتز، لاپلاسین گوسی و کنی 

این شکل با استفاده از  است(. ۷× ۷ سازیملایم )اندازه ماسک برای میانگین و میانه آورده شده است

 سازی شده است.پیاده MATLABافزار بزار پردازش تصویر نرمجعبه ا

و  دار نویز بیشتره مقبمیانگین در تشخیص لساز ملایمتوان دریافت که ( می۵-4با توجه به شکل )
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ساز میانه برای نامه از ملایم. از این رو در این پایانساز میانه داردنسبت به ملایمسازی کمتری مات

ا پیچید. هسنگ سازی تصاویر تودهتوان نسخه واحدی برای ملایمالبته نمیه شده است. حذف نویز استفاد

ها را حفظ کرده و همزمان تاثیر سایر توان یافت که همه اطلاعات خطوارهدر واقع روش واحدی را نمی

ررسی و ب عوامل )نویز( را از بین ببرد، به این دلیل، بهتر است نتایج حاصله، بسته به قضاوت مهندسی

 الگوریتم مورد نظر انتخاب شود.

در بحث تشخیص لبه باید به این نکته توجه کرد که آشکارسازی خوب است که در برابر نویز مقاوم 

آشکارساز کنی ( ۵-4اعمال شده به شکل )آشکارسازهای میان  های پیوسته تولید کند. ازباشد و لبه

است. یکی از  شده استفادهاز آشکارساز کنی  نامهنپایادر این اتی است.، لذا دارای چنین خصوصی

ترین پارامترهای آشکارسازهای لبه، میزان حد آستانه است. آشکارساز کنی دارای دو مقدار آستانه مهم

است. این آستانه با توجه  شده گرفتهدر نظر  0٫۲و آستانه بالا  0٫08پایین و بالا است که آستانه پایین 

 ذکرهای ( آشکارساز کنی با استفاده از حد آستانه6-4تواند تغییر کند. در شکل )یبه انتخاب کاربر م

 نشان داده شده است.، شده

نین چهای جدا شده از یک درزه، به یکدیگر وصل شوند و همیابی، بایستی لبهپس از عملیات لبه

 شود.فاده میشناسی استهای غیر اصلی و کوتاه حذف شوند از این رو از عملیات ریختلبه
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ب(  ،الف( آشکارساز رابرتز با فیلتر میانه .مقایسه آشکارسازهای مختلف با فیلترهای میانه و میانگین –( ۵-4) شکل

ی با فیلتر د( آشکارساز لاپلاسین گوس ،ج( آشکارساز لاپلاسین گوسی با فیلتر میانه ،آشکارساز رابرتز با فیلتر میانگین

 ح( ،ر میانهز( آشکارساز کنی با فیلت ،و( آشکارساز سوبل با فیلتر میانگین ،بل با فیلتر میانهه( آشکارساز سو ،میانگین

 ی( آشکارساز پرویت با فیلتر میانگین ،ط( آشکارساز پرویت با فیلتر میانه ،آشکارساز کنی با فیلتر میانگین
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 0٫۲و آستانه بالا  0٫08خروجی حاصل از الگوریتم کنی با مقدار آستانه پایین  - (6-4شکل )

 

 شناسیعملیات ریخت 4-7

ن گیرد که ایقرار میشناسی گسترش در ادامه تصویر حاصل از الگوریتم کنی، تحت عملیات ریخت

عملیات گسترش  یرتأث( ۷-4شکل )شود. در مییک درزه  از شده جداهای لبه وصل شدنباعث عملیات 

 است. شده داده( نشان 6-4بر روی شکل )

 

 گسترشتصویر حاصل از عملیات  -( ۷-4) شکل
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 های غیر اصلی و کوتاه حذف شوند.لبهلازم است نیاز به پردازش دارد و  همچنان نظر موردتصویر 

ر ابزار پردازش تصوی این الگوریتم در جعبه. شوداستفاده میاجزای متصل  ندز برچسببدین منظور از 

هم با یک شماره های متصل بهبرچسب زدن پیکسل موجود است. کار الگوریتم MATLABار افزنرم

. حال شودمیدارای شماره برچسب یکسان هم های متصل بهلبه ،الگوریتماین  اجرایپس از  است.

 توان می

ینی ببا توجه به اینکه تابعی برای این کار پیش هایی که دارای مساحت کم هستند را حذف کرد.برچسب

 کند:روند زیر را دنبال میتهیه که  MATLABافزار نشده لذا چند خط کد در نرم

 و تبدیل آن به مقیاس واقعی مربع الف( محاسبه مساحت هر برچسب برحسب تعداد پیکسل

 ب( گذاشتن یک حد آستانه

 برچسب با حد آستانه هر ج( مقایسه مساحت

 هایی با مساحت کمتر از حد آستانهد( حذف برچسب

ندازه اابعاد هر پیکسل با توجه به لازم است تصویر دارای مقیاس باشد تا آستانه،  حدپیدا کردن برای 

۵این اندازه . آید به دستواقعی  × با اندازه کمتر  هاییبرچسبو  شده گرفتهمتر مربع در نظر سانتی ۵

( 8-4) لشکتواند تغییر کند. . این مقدار آستانه با توجه به انتخاب کاربر میدنشومی حذفاز این مقدار 

گذاری اجزای متصل، اجرای کد تهیه شده و انجام مجدد عملیات گسترش بر انجام برچسب از حاصل

 های کوتاه حذف شده است.( است. با توجه به این شکل لبه۷-4روی شکل )
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 اجزای متصل ندز برچسبهای کوتاه پس از حذف لبه –( 8-4) شکل

برای این کار از تبدیل هاف  ،از آن شناسایی کرد توان خطوط راتر است و میاکنون تصویر مناسب

 شود.می استفاده

 تشخیص خطوط با استفاده از تبدیل هاف 4-8

ز اها، باید از الگوریتم مناسبی برای تشخیص خطوط استفاده شود. برای این هدف پس از تشخیص لبه

ر زاویه نرمال وارد ب لهیوسبهتوان یک خط مستقیم را در تبدیل هاف میشود. تبدیل هاف استفاده می

های جدا شده را به تواند لبهاین روش می چنین( مشخص کرد، همρ) امبد( و فاصله آن از θخط )

موجود  MATLABافزار این الگوریتم در جعبه ابزار پردازش تصویر نرمخط نمایش دهد. صورت یک 

های جدا حداقل فاصله بین لبه، حداقل طول خط و MATLABافزار ورودی این الگوریتم در نرماست. 

با توجه به انتخاب کاربر متر در نظر گرفته شده و سانتی ۵و  ۲0ترتیب به شده است که این پارامترها

افزار ( در نرم8-4اجرای این الگوریتم بر روی شکل )( نتایج حاصل از ۹-4شکل ) .کند تغییرتواند می

MATLAB  .ا ر مبدأنتهای خطوط، زاویه نرمال هر خط و فاصله از این الگوریتم مختصات ابتدا و ااست

در واقع زاویه نرمال وارد بر خط، زاویه خط  شود.می دهاستفا دهد که در ادامه از آنخروجی می عنوانبه

 .]۱۷[ اری توده سنگ و زاویه دوربین استدجهتمستقل از  زاویهاثر است و مقادیر این 

 شده ییشناساتعداد خطوط  ( در این است که۹-4ه به شکل )مشکل الگوریتم تبدیل هاف با توج

در ادامه به بهبود خطوط  داده شود. نمایشبا یک خط  باید هر درزه در حالی کهبرای هر درزه زیاد است 
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 شود.می پرداخته بندی فازیخوشهتوسط الگوریتم  شده ییشناسا

 

 فتبدیل ها اجرای الگوریتم نتایج حاصل از -( ۹-4) شکل

 

 بندی فازیخوشهاستفاده از الگوریتم بهبود نتایج تبدیل هاف با  4-9

 یک شماره  باتمام خطوط بایستی  اده شودبرای اینکه تمام خطوط یک درزه با یک خط نشان د

 لازم است MATLABافزار در نرم بندی فازیخوشهالگوریتم  تابع برای استفاده ازبندی شود. خوشه

چندین پارامتر  ،های ورودی مناسببرای انتخاب داده مشخص باشد. ورودی ایهدادهها و تعداد خوشه

های ورودی برای انجام این کار دو دادهبا مقایسه نتایج حاصل،  وشده عنوان ورودی به الگوریتم داده به

 باید نرمالیزه شوند(:  تابعبه ها قبل از ورود )دادهانتخاب شد پارامتر زیر 

 این زاویه نسبت به افق و در خلاف جهت (، حاصل از تبدیل هاف θ)شیب خطوط الف( 

 شود.گیری میهای ساعت در صفحه تصویر اندازهعقربه

 شود.می محاسبهکه برای تمام خطوط  امبدعرض از ب( 

ها مشخص باشد. در حالت کلی روشی برای تعیین بایستی تعداد خوشه بندی فازیخوشهدر الگوریتم 

شود، ها استفاده میهایی که عمدتا برای تعیین خوشهها وجود ندارد. یکی از روشدقیق تعداد خوشه



 

۷3 

 

های مورد نظر ، دادهMATLABافزار در نرم ورودی این تابعبندی کاهشی است. استفاده از روش خوشه

است. یکی از پارامترهای مهم این  بندیشعاع خوشهبندی است. )شیب و عرض از مبدا( و شعاع خوشه

ی آورد شعاع همگرای به دستها را مناسبی تعداد خوشه طوربهتوجه به این موضوع برای اینکه بتوان  با

ها در سه شعاع متوالی تعداد خوشه که یصورت دریابد، افزایش می 0٫۵تا  0٫06از  0٫0۱های با گام

چند خط  ،برای اجرای این روند. [17] شودها در نظر گرفته میتعداد نهایی خوشه عنوانبهتغییر نکند، 

 صورت زیر است:بهکه شده تهیه  MATLABافزار کد در نرم

 .برای شعاع همگرایی 0٫06الف( محاسبه تعداد خوشه با گام اولیه 

 .و محاسبه دوباره تعداد خوشه 0٫0۱ب( افزایش شعاع همگرایی به میزان 

 .میزان قبلی و محاسبه دوباره تعداد خوشه 0٫0۱یزان ج( افزایش شعاع همگرایی به م

ها یکی باشد به عنوان تعداد اگر تعداد خوشه، دست آمدههای بهتعداد خوشه( مقایسه د

 .شودنهایی خوشه در نظر گرفته می

و ماتریس دست آمده به تعداد خوشهدر ادامه  است(. نشان داده شده )کد این بخش در پیوست )ب( 

بندی فازی به الگوریتم خوشه MATLABافزار نرمرض از مبدا خطوط( در ورودی )شیب و ع هایداده

بیشترین میزان تابع  ها است.شود. خروجی این الگوریتم مرکز و ماتریس تابع عضویت خوشهمیداده 

بندی ( نتایج حاصل از خوشه۱0-4شکل ) در .شودعنوان خوشه آن در نظر گرفته میعضویت هر خط به

 هستند. رنگهمهای یکسان در این شکل خوشه است. شده دادهبندی فازی نشان کاهشی و خوشه
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 بندی فازیبندی کاهشی و خوشهنتایج حاصل از خوشه –( ۱0-4) شکل

 

که پارامترهای ورودی برای تشخیص درزه مناسب بوده و  مشخص است( ۱0-4) با توجه به شکل

 تفکیک کند. یخوببهیک درزه را  الگوریتم توانسته خطوط متعلق به

 تهیه MATLABافزار مدر نر کدیهدف، حال باید هر درزه با یک خط نشان داده شود. برای این  

 شرح زیر است:دارای مراحلی به شده که

 الف( دریافت مختصات تمامی خطوط یک خوشه.

 یکدیگر.بهب( محاسبه فاصله ابتدا و انتهای تمامی خطوط نسبت 

 به نقاطی که بیشترین فاصله را نسبت به یکدیگر دارند.ج( محاس

( وصل کردن این نقاط )نقاطی با بیشترین فاصله( به شرط دارا بودن برچسب یکسان یا د

 ها از یکدیگر.بودن فاصله برچسبکم

 ( واست نشان داده شده نام این الگوریتم دورترین نقاط است )کد این بخش در بخش پیوست )ب(

 است. شده داده( نشان ۱۱-4شکل )در  الگوریتماین  اجرای ل ازنتایج حاص
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 الگوریتم دورترین نقاط اجراینتایج حاصل از  - (۱۱-4شکل )

 

نماینده  عنوانبهتنها یک خط و  شده حذف( مشخص است که خطوط اضافی ۱۲-4شکل )با توجه به 

انحنا هستند نیز در خط جای که دارای هایی با این الگوریتم بخش درواقعهر درزه باقیمانده است. 

 و نیازی به مستقیم کردن خطوط منحنی نیست. گیرندمی

ها استخراج ظر را از آنن مورد هندسی توان پارامترهایمی اندشده دادهحال که خطوط تشخیص 

اسایی نکرد. بدین منظور لازم است که ابتدا تعداد دسته درزه تشخیص داده شود. در ادامه به فرآیند ش

 شود.می پرداختهتعداد دسته درزه 

 تعیین تعداد دسته درزه 4-10

 تابعبخش قبل است با این تفاوت که ورودی  بندیخوشه روند تعیین تعداد دسته درزه همانند

ز اکه ی قبل یک شیب میانگین برای خطوطی در مرحلهاست.  خطوط بندی فازی تنها شیبخوشه 

در  تابع در این مرحلهورودی  عنوانبهمقدار آن اتریسی ذخیره شد. و در م محاسبه ،یک خوشه بودند

تعداد ود تا شمی بندی کاهشی دادهبه الگوریتم خوشهشیب میانگین  ماتریس . ابتداشودمی گرفتهنظر 

ید. آدست میشعاع همگرایی به سهاین تعداد خوشه همانند روند قبلی با مقایسه آید،  به دستخوشه 
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ی بندی فازخوشهتابع ورودی به  عنوانبه دست آمده و ماتریس شیب میانگینوشه بهتعداد خسپس 

هایی که از یک دسته درزه هستند با یک شماره پس از آن اعضای هر خوشه تعیین و درزه شود.داده می

 شکلدر  شود.و در ادامه از آن استفاده می ها در ماتریسی ذخیرهشود. این شمارهیکسان مشخص می

 است.رنگ همهای یکسان ( دسته درزه4-۱۲)

نظر را  توان پارامترهای موردمیدست آمده، ها بهو تعداد دسته درزه دادهحال که خطوط تشخیص 

پس از این مرحله کار تشخیص خطوط با استفاده از الگوریتم تبدیل هاف تمام است و در  استخراج کرد.

 شود.همسایگی تشخیص داده میادامه خطوط با استفاده از الگوریتم درجه 

 

 آمده دستبهتعداد دسته درزه  -( ۱۲-4) شکل

 

 مراحل انجام کار با استفاده از درجه همسایگی 4-11

 رائهاها با استفاده از درجه همسایگی در این بخش الگوریتم دیگری برای تشخیص خط اثر ناپیوستگی

ردازش پعملیات پیش نظر موردبر روی تصویر  در این الگوریتم همانند الگوریتم قبلی ابتدااست.  شده

ا هو عملیات گسترش بر روی لبه شده ییشناساها با استفاده از آشکارساز کنی، ، سپس لبهشده انجام

شود. از این مرحله به بعد این الگوریتم روش دیگری در مقایسه با الگوریتم قبلی در پیش انجام می

همسایگی  درجه آن از پسانجام و  نظر موردازی بر روی تصویر سنازک گیرد. در ابتدا عملیاتمی
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ها با توجه و خطوط ناپیوستگی شده حذفشود، در ادامه خطوط کوتاه های خطواره مشخص میپیکسل

با روشی که  اندشده جداشود. در مرحله آخر خطوطی که از یکدیگر به درجه همسایگی مشخص می

شود. مراحل اولیه این کلیه مراحل در ادامه توضیح داده میشوند. میمتصل  همشرح داد شده است به

 الگوریتم همانند الگوریتم تبدیل هاف است.

 سازیعملیات نازک 4-12

برای تشخیص درجه  که یحال درشود های سیاه میعملیات گسترش باعث افزایش عرض پیکسل

ابع ت سازی استفاده شود.عملیات نازک ها به پیکسلی با عرض یک نیاز است و باید ازهمسایگی خطواره

و یک  کندبرداری میمتقارن لایه صورتبهسازی نازکاین الگوریتم در جعبه ابزار پردازش تصویر است. 

ی که بر رو (. نتایج این عملیاتکندیم بردارییهلاماند )جاهایی که متقارن است را اسکلت باقی می

 است. شده دادهنشان ( ۱3-4شکل )در  ( انجام شده8-4شکل )

 

 سازیتصویر حاصل از عملیات نازک –( ۱3-4) شکل

 

 هاتعیین درجه همسایگی خطواره 4-13

,𝑥)یک پیکسل با مختصات  𝑦)همسایه در -8، نامهپایاندر این . ، چهار همسایه افقی و عمودی دارد

 عنوانهبکزی یک عدد ها( اطراف پیکسل مرهای یک )ناپیوستگیو با توجه به پیکسل شده گرفتهنظر 
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تصویر نازک شده و دارای عرض یک پیکسل است حداکثر  که آنجا ازآید. درجه همسایگی به دست می

هایی با درجه همسایگی سه، متناظر چنین پیکسلهمسایگی پیکسل، چهار است که این پیکسل و هم

تگی و های طول ناپیوسپیکسل ها است. همسایگی دو، متناظر بابا نقاط تقاطع و یا انشعاب ناپیوستگی

 همسایگی یک، نقاط انتهایی ناپیوستگی است.

کدی تهیه شده که دارای  MATLABافزار در نرم برای تعیین درجه همسایگی هشتگانه پیکسل

 شرح زیر است )کد این بخش در پیوست )ب( است(:مراحلی به

ه مرکز آن بر روی ک شده گرفتهدر نظر  3×3الف( محاسبه عدد همسایگی: یک ماسک 

,𝑥)نقطه  𝑦) عنوانبهی پیکسل مرکزی( استثنابههای برابر یک )قرار دارد و تعداد پیکسل 

,𝑥)عدد همسایگی پیکسل  𝑦) شود. در مرزها که در نظر گرفته و در ماتریسی ذخیره می

رفته گگیرد، نقاط خارج از تصویر صفر در نظر همسایگی در خارج از تصویر دیجیتال قرار می

 شود.می

 و بالاتر. 3هایی با درجه همسایگی ب( حذف پیکسل

روز رسانی ماتریس اطلاعات درجه همسایگی: این نکته را باید در نظر داشت که اگر ج( به

پیکسلی حذف شود درجه همسایگی پیکسل بعدی با در نظر گرفتن حذف این پیکسل 

 شود.محاسبه می

 رجه همسایگی یک.هایی با دد( ذخیره مختصات پیکسل

این روند بر روی  یرتأثچنین است و هم شده دادهشماتیک نشان  صورتبه( ۱4-4این روند در شکل ) 

 است. شده داده( نشان ۱۵-4در شکل ) (۱3-4تصویر شکل )



 

۷۹ 

 

 

( ج ،ب( درجه همسایگی خط اثرها ،هاها. الف( خط اثر ناپیوستگیروند تعیین درجه همسایگی پیکسل - (۱4-4شکل )

 آن یرسان روزبهو بالاتر و  3های درجه همسایگی خط اثرها پس از حذف درجه همسایگی
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 و بالاتر 3های تصویر حاصل پس از حذف درجه همسایگی - (۱۵-4شکل )

 

 های کوتاهحذف خطواره 4-14

 ذفکه بایستی ح شودیجاد میابا طول کوتاه  هاییخطوارهو بالاتر  3های پس از حذف درجه همسایگی

که دارای طولی  هاییخطوارهو  استفادهگذاری اجزای متصل دیگر از برچسب بارشوند. در این مرحله 

 ( نتایج حاصل از حذف خطوط کوتاه است.۱6-4. شکل )شودمی حذفمتر هستند سانتی ۵کمتر از 
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 گذاری اجزای متصل و حذف خطوط کوتاهنتایج حاصل از برچسب -( ۱6-4) شکل

 

 هانمایش خط اثر ناپیوستگی تشخیص و  4-15

ایی هشوند. با توجه به حذف پیکسلدر این مرحله خطوط ناپیوستگی تشخیص و با خط نمایش داده می

است.  ماندهیباق ۲و  ۱هایی با درجه همسایگی ، اکنون فقط پیکسلو بالاتر 3با درجه همسایگی 

، ۲هایی با درجه همسایگی تند و پیکسل، نقاط انتهایی خط اثرها هس۱هایی با درجه همسایگی پیکسل

ر دهای انتهایی در ماتریسی ذخیره شد. ، مختصات پیکسلقبلدر طول خط اثرها قرار دارند. در بخش 

 شرح زیر است:این بخش کدی تهیه شده که دارای مراحلی به

 گذاری اجزای متصلالف( انجام عملیات برچسب

هم:  با توجه به اینکه در به ۱درجه همسایگی  ب( وصل کردن نقاطی دارای برچسب یکسان و

 توان این نقاط را با خط به یکدیگر وصل کرد.هر برچسب دو پیکسل انتهایی وجود دارد می

د نتایج حاصل از این رونهای منحنی به خطوط مستقیم نیست. با این روند نیازی به شکستن خطواره

 است. شده داده( نشان ۱۷-4در شکل )
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 ها با خطها و نمایش آنتشخیص خط اثر ناپیوستگی -( ۱۷-4) شکل

 

 جداشدهاتصال خطوط  4-16

نقاطی که متعلق به یک درزه  ،و بالاتر در تصویر 3هایی با درجه همسایگی با توجه به حذف پیکسل

 این انقطاع باعث مشکلات فراوانی در هنگام تعیین خصوصیات ، اندشده جداهستند از یکدیگر 

 و باید به طریقی این نقاط را به یکدیگر وصل کرد. شود ا میهناپیوستگی

 صورت زیر انجام دهد:برای این منظور کدی تهیه شده که کار را به

 الف( محاسبه شیب تمامی خطوط.

 ب( محاسبه زاویه حاده بین تمامی خطوط.

 ترین فاصله بین تمامی خطوط.ج( محاسبه کوتاه

رای اتصال خطوط به یکدیگر دو شرط زاویه و فاصله های اتصال خطوط: بد( بررسی شرط

 ۵است، بدین منظور خطوطی که دارای فاصله کمتر از  شده گرفتهبین خطوط در نظر 

 وصل شدندرجه است، واجد شرایط  ۱0ها کمتر از هستند و زاویه حاده بین آنمتر سانتی

ا هکه زاویه حاده بین آنبه یکدیگر هستند، اگر بیش از دو خط واجد شرایط باشند خطوطی 

 )کد این بخش در پیوست )ب( است(. شودکمتر است در نظر گرفته می
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 ه( پر کردن فاصله بین خطوط واجد شرایط وصل شدن.

ا ههای سیاه بین آن)پیکسل شوندهایی که واجد شرایط هستند به یکدیگر متصل میحال خطواره

 ( نتایج حاصل از این روند است.۱8-4. شکل )با پیکسل سفید جایگزین شده است(

 درزه با یک خط نیاز به پردازش دارد و بایستی خط اثرهای متعلق به یک همچنان، موردنظرتصویر 

هایی با درجه همسایگی ها در مرحله قبل پیکسلنمایش داده شوند. با توجه به پر شدن فاصله خطواره

 صورت زیر انجام دهد:ی تهیه شده که کار را بهبرای این منظور کدآید. وجود میدر این مرحله به 3

 و بالاتر. 3هایی با درجه همسایگی ها و حذف پیکسلالف( محاسبه درجه همسایگی پیکسل

 گذاری اجزای متصل.ب( انجام برچسب

های اتصال خطوط )مانند مرحله قبل( و ذخیره کردن نقاط واجد شرایط ج( بررسی شرط

 در یک ماتریس.

از الگوریتم دورترین نقاط برای ماتریس قبلی: دورترین نقاط ماتریس قبلی د( استفاده 

ر و با خط به یکدیگ مختصات ابتدا و انتهای یک خط اثر در نظر گرفته عنوانبهو  محاسبه

 شود.وصل می

مرحله  ینا از پس است. شده داده( نشان ۱۹-4شکل )این بخش در شده  اجرای کدهای تهیه نتایج 

کل در ش را به دست آورد. هاخصوصیات خط اثر ناپیوستگی توانمی و شودتمام میخیص خطوط کار تش

 است. شده دادهبر روی تصویر اصلی نشان  شده دادههای تشخیص ( خط اثر ناپیوستگی4-۲0)
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 های واجد شرایطپر شدن فاصله خطواره –( ۱8-4) شکل

 

 شده دادهنمایش خط اثرهای تشخیص  -( ۱۹-4) شکل

  

 

 بر روی تصویر اصلی شده دادهنمایش خط اثرهای تشخیص  - (۲0-4شکل )
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 تصویر دوم یشناسایی خط اثرها 4-17

در این بخش یک تصویر دیگر در نظر گرفته شده و خط اثرهای آن با استفاده از هر دو الگوریتم شناسایی 

ز معدن سنگ ساختمانی مرمریت ، تصویری اگرفته انجامبر روی آن  مختلفتصویری که مراحل شود. می

( ۲۱-4کیلومتری شیراز است. شکل ) ۱۲0ای شهرستان ارسنجان و در پر طاووسی واقع در منطقه کره

 مراحل ها بر روی آن انجام گرفته است.تصویر اصلی است که مراحل تشخیص خط اثر ناپیوستگی

ل مختلف شناسایی خطوط توسط ( نشان داده شده است. مراح۲۲-4مشترک دو الگوریتم بر روی شکل )

( نشان داده شده 34-4( تا )۲6-4( و درجه همسایگی )۲۵-4( تا )۲3-4های )بر روی شکل تبدیل هاف

 ( نمایش داده شده است.3۵-4چنین تعداد دسته درزه بدست آمده بر روی شکل )و هم

 

 

 اصلیتصویر  –( ۲۱-4) شکل
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 پردازش، ب( تصویر حاصل از ف( تصویر حاصل از عملیات پیشمراحل مشترک دو الگوریتم ال -( ۲۲-4) شکل

 برچسب زدن اجزای متصل یابی با آشکارساز کنی، ج( تصویر حاصل از عملیات گسترش، د( تصویر حاصل از لبه

 

 تصاویر حاصل از الگوریتم تبدیل هاف الف( نتایج حاصل از تبدیل هاف، ب( نتایج حاصل از  -( ۲3-4) شکل

 بندی فازیکاهشی و خوشه بندیخوشه

 

 تصویر حاصل از اعمال الگوریتم دورترین نقاط –( ۲4-4) شکل
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 نتایج نهایی حاصل از الگوریتم تبدیل هاف بر روی تصویر اصلی –( ۲۵-4ل )شک

 

 سازیتصویر حاصل از عملیات نازک –( ۲6-4) شکل

 

 بالاترو  3های تصویر حاصل پس از حذف درجه همسایگی - (۲۷-4شکل )
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 گذاری اجزای متصل و حذف خطوط کوتاهنتایج حاصل از برچسب -( ۲8-4) شکل

 

 ها با خطها و نمایش آنتشخیص خط اثر ناپیوستگی -( ۲۹-4) شکل

 

 های واجد شرایطپر شدن فاصله خطواره –( 30-4) شکل
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 شده دادهنمایش خط اثرهای تشخیص  -( 3۱-4) شکل

  

 

 بر روی تصویر اصلی شده دادهخط اثرهای تشخیص  نمایش - (3۲-4شکل )

 

 بندی فازیبندی کاهشی و خوشهبا استفاده از خوشه آمده دستبههای دسته درزه - (3۵-4شکل )
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پارامترهای هندسی مورد نظر این تصویر به همراه تصویر قبلی با استفاده از هر دو الگوریتم در فصل 

 شود.ج حاصل از این دو الگوریتم با یکدیگر مقایسه میبعد بدست آورده و پس از آن نتای

 بندیجمع 4-18

درجه  و الگوریتم تبدیل هاف دو با استفاده از موردنظرهای تصویر در این فصل، خط اثر ناپیوستگی

ذف ح منظوربهپردازش در ابتدا عملیات پیششد. در مراحل مشترک دو الگوریتم شناسایی  همسایگی

ارسازهای ه از آشکها با استفادمکانی مختلف بر روی تصویر انجام شد و سپس لبهنویز توسط فیلترهای 

 ل هافبا الگوریتم تبدی از این مرحله به بعد هر الگوریتم راه خود را در پیش گرفت.  مختلف تعیین شد.

ای هشناسایی و نتایج حاصل از تبدیل هاف با استفاده از روش نظر موردخط اثرهای ناپیوستگی تصویر 

پس از این مرحله کار شناسایی خطوط با استفاده  بندی کاهشی بهبود یافت.بندی فازی و خوشهخوشه

 در ابتدا عملیاتاز تبدیل هاف تمام شد. در الگوریتم درجه همسایگی، پس از انجام مراحل مشترک، 

طواره مشخص های خهمسایگی پیکسل درجه آن از پسانجام و  نظر موردسازی بر روی تصویر نازک

. شدها با توجه به درجه همسایگی مشخص و خطوط ناپیوستگی شده حذف، در ادامه خطوط کوتاه شد

 .شدندمتصل  همبا روشی که شرح داد شده است به اندشده جدادر مرحله آخر خطوطی که از یکدیگر 

وریتم ستفاده از دو الگسنگ معادن سنگ ساختمانی با ادر انتهای فصل خط اثرهای تصویر دیگری از توده

ذکر شده، شناسایی شد.



 

 

 

 

 

 

 ل پنجمفص 

ی هاثر ناپیوستگیخط ا تعیین پارامترهای هندسی

 سنگ با اتفااده از پردازش تصویرتوده
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 مقدمه 5-1

 توان مشخصات توده سنگ از قبیلها میآمدن مختصات نقاط و تعداد دسته درزه به دستپس از 

منظور  بدین آورد. به دستها را ین طول خط اثر، دانسیته و شدت شکستگیداری متوسط، میانگفاصله 

از  پسآید. دست میهای خط برداشت و پنجره برداشت بهدر این فصل این پارامترها با استفاده از روش

ر مقایسه یکدیگ باحاصل از دو تصویر فصل قبل های میدانی و پردازش تصویر نتایج حاصل از برداشت آن

ند. درانتها خط اثرهای چند تصویر دیگر با استفاده از دو الگوریتم مورد نظر شناسایی و با یکدیگر شومی

 شوند.مقایسه می

 و با استفاده پردازش تصویر تصویر اول تعیین مشخصات توده سنگ 5-2

 الگوریتم تبدیل هاف

 سنگ از قبیلتوان مشخصات توده ها میآمدن مختصات نقاط و تعداد دسته درزه به دستپس از 

نظور آورد. بدین م به دستها را داری متوسط، میانگین طول خط اثر، دانسیته و شدت شکستگیفاصله 

 شوند: های زیر محاسبه میاین پارامترها با استفاده از روش

خط برداشت، شامل خط برداشت و خط برداشت دایروی )روش مالدون و  الف(

 همکاران( 

نجره برداشت، پنجره برداشت مستطیلی )روش مالدون( و پنجره برداشت، شامل پ ب(

 پنجره برداشت دایروی )روش مالدون و روش ژانگ و انیشتین(

 تعیین مشخصات توده سنگ توسط خط برداشت 5-2-1

برای تعیین مشخصات توده سنگ با استفاده از خط برداشت دو حالت خط برداشت و خط برداشت 

 شود.بررسی می دایروی )روش مالدون و همکاران(
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  خط برداشت 5-2-1-1

تهیه  MATLABافزار دست آوردن پارامترهای مورد نظر با استفاده از خط برداشت کدی در نرمبرای به

 شده که دارای مراحلی به شرح زیر است )کد این بخش در پیوست )ب( نشان داده شده است(:

 .الف( دریافت مختصات خطوط و خط برداشت

ت از خطوط )اگر خط برداشت، خطی را قطع کند، برچسب خط ب( بررسی عبور خط برداش

 .یک و اگر آن را قطع نکند، برچسب خط صفر است(

 ج( در نظر گرفتن پارامترهای خط اگر خط برداشت آن را قطع کرده باشد.

 محاسبه کرد.را  زیر نظر موردپارامترهای  تواننام این الگوریتم خط برداشت است و می

 گین طول خط اثرمحاسبه میان الف(

طول تمامی خطوط با توجه به مختصات آن محاسبه و با در نظر گرفتن مقیاس تصویر، با اندازه واقعی 

در  دانشده قطعطول خطوطی که توسط خط برداشت ذخیره شد. با اعمال الگوریتم خط برداشت، فقط 

 شود.ها محاسبه میآن و میانگیننظر گرفته شده 

 کلی ی متوسطدارب( محاسبه فاصله

)کد این بخش در شرح زیر است کدی تهیه شده که دارای مراحلی به آوردن این پارامتر به دستبرای  

 پیوست )ب( نشان داده شده است(:

در یک  آن الف( پیدا کردن مختصات نقاط برخورد خط برداشت و خطوط و ذخیره کردن

 ماتریس.

)طول( )اگر خط برداشت کاملا  xتر ب( مرتب کردن مختصات نقاط برخورد برحسب پارام

 شود(.مرتب می yباشد براساس پارامتر  عمودی

 .دیگر ج( گرفتن مشتق از ماتریس مختصات برخورد و ذخیره در یک ماتریس
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داری متوسط های ماتریس مشتق و گرفتن جذر آن، فاصلهمجذور المانمجموع د( محاسبه 

 کلی برابر با میانگین این جذر است.

  داری متوسط دسته درزهسبه فاصلهج( محا

رای داری کلی، ببرای محاسبه این پارامتر، عملیات انجام شده برای تعیین مقدار متوسط فاصله

 شود.هایی که از یک دسته درزه هستند، انجام میدرزه

 نرمال داری متوسط دسته درزه( محاسبه فاصلهد

)کد این بخش در شرح زیر است دارای مراحلی به کدی تهیه شده که آوردن این پارامتر به دستبرای 

 پیوست )ب( نشان داده شده است(:

 .الف( محاسبه شیب خط برداشت

 .های یکسانب( محاسبه شیب میانگین خطوط دسته درزه

 .ج( محاسبه زاویه حاده بین شیب خط برداشت و شیب میانگین خطوط یک دسته درزه

 ل با استفاده از رابطه زیر:داری دسته درزه نرماد( محاسبه فاصله

           (4-۱) 𝑥𝑛 = 𝑥𝑑 ∙ sin 𝛿 

داری ناپیوستگی دسته فاصله 𝑥𝑑داری ناپیوستگی دسته درزه نرمال، فاصله 𝑥𝑛در این رابطه 

 زاویه حاده بین خط برداشت و ناپیوستگی است. 𝛿درزه و 

 .ه درزه نرمالداری دسته( گرفتن میانگین از مقادیر فاصله

 بعدی(بعدی)دانسیته یک( شدت شکستگی یکه

 قابل یراحتبهکند شدت شکستگی با داشتن طول خط برداشت و تعداد شکستگی که آن را قطع می 

های الگوریتم خط برداشت است. با تقسیم این عدد بر تعداد شکستگی برابر با تعداد یک است. محاسبه
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 آید.دست میطول خط برداشت شدت شکستگی به

( ۱-۵( اجرا گردید. جدول )۱-۵های شکل )کدهای تهیه شده در این بخش بر روی خط برداشت

 ( است و مقادیر حاصل از اجرای کدهای تهیه شده در جدول ۱-۵های شکل )طول خط برداشت

 است. شده( آورده ۵-۲)

 

 نمونه هایخط برداشت -( ۱-۵) شکل

 (۱4-4ای شکل )هطول خط برداشت –( ۱-۵) جدول

 2 1 شماره خط برداشت

 ۱٫۵ ۱٫۵۵ طول خط برداشت )متر(

 الگوریتم تبدیل هاف ( با استفاده از۱-۵های شکل )از خط برداشت آمده دستبهمقادیر  -( ۲-۵جدول )

 (2خط برداشت ) (1خط برداشت ) ارامترپ ردیف

 0٫8۲ 0٫۷ متر(اثر )میانگین طول خط  1

 ۲٫03 3٫۱۷ در متر( تعداد) شدت شکستگی 2

 0٫34 0٫36 )متر( داری دسته درزهفاصلهمتوسط  3

داری دسته درزه نرمال فاصلهمتوسط  4

 )متر(

0٫۲8 0٫۲۲ 

 0٫۵۹ 0٫۲۷ داری کلیفاصلهمتوسط  5
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 (و همکاران )روش مالدون خط برداشت دایروی 5-2-1-2

در روابط مالدون و همکاران  nو  mدست آوردن پارامترهای هندسی مورد نظر باید پارامترهای برای به

که دست آوردن پارامترهای هندسی با روش مالدون و همکاران کدی تهیه شده محاسبه شود. برای به

 )کد این بخش در پیوست )ب( نشان داده شده است(:شرح زیر است دارای مراحلی به

 .الف( دریافت مرکز و شعاع دایره و محاسبه مساحت دایره

طوط نسبت به دایره، خطوط نسبت به دایره چهار حالت دارد: الف( خط ب( تعیین وضعیت خ

( ب( یک انتهای خط در درون دایره و انتهای دیگر در ۱کاملا بیرون دایره باشد )برچسب خط=

(. ج( هر دو انتها خارج دایره باشد و آن را قطع کند )برچسب ۲خارج آن باشد )برچسب خط=

 (.4باشد )برچسب خط=(. د( خط کاملا درون دایره 3خط=

 با توجه به روابط زیر: nو  mج( محاسبه پارامترهای 

(4-۲) m= (4برابر تعداد خطوطی با برچسب  ۲+  ۲ )تعداد خطوطی با برچسب  

(4-3) n= (3برابر تعداد خطوطی با برچسب  ۲+  ۲ )تعداد خطوطی با برچسب  

  .((۵-۲بط مالدون و همکاران )جدول )ا توجه به رواد( محاسبه پارامترهای هندسی مورد نظر ب

( اجرا گردید. جدول ۲-۵های دایروی شکل )کدهای تهیه شده در این بخش بر روی خط برداشت

 است و مقادیر حاصل از اجرای کدهای تهیه شده در جدول این شکل های ( شعاع دایره۵-3)

 است. شده( آورده ۵-4)

 



 

۹۷ 

 

 

 های چندگانهدایره روش خط برداشت دایروی با -( ۲-۵شکل )

 (۱۵-4های شکل )اندازه شعاع دایره –( 3-۵)جدول 

 2 1 شماره دایره

 0٫۲۵ 0٫3۵ شعاع دایره )متر(

 

 تبدیل هاف( با استفاده از ۱۵-4های دایروی شکل )از خط برداشت آمده دستبهمقادیر  -( 4-۵) جدول

 پارامتر ردیف

 دایره

میانگین طول 

 متر() خط اثر

)تعداد در دانسیته 

 مترمربع(

شدت )متر بر 

 مترمربع(

 3٫۵4 ۱٫۲8 ۲٫۷۷ (۱دایره ) 1

 ۲٫83 ۲٫۲۷ ۱٫۲۵ (۲دایره ) 2

 3٫۲3 ۱٫63 ۱٫۹4 میانگین  3

 

 تعیین مشخصات توده سنگ توسط پنجره برداشت 5-2-2

شت شود: الف( پنجره بردابرای تعیین مشخصات توده سنگ توسط پنجره برداشت سه حالت بررسی می

ره برداشت مستطیلی )روش مالدون( ج( پنجره برداشت دایروی )روش ژانگ و انیشتین و روش ب( پنج

 مالدون(
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 پنجره برداشت  5-2-2-1

 صورتهبدر پنجره برداشت مستطیلی، سه پارامتر میانگین طول خط اثر، دانسیته و شدت شکستگی، 

قعی و ظاهری روشن شود این شود. برای اینکه تفاوت مقادیر واگیری میمقادیر ظاهری و واقعی اندازه

 است. شده دادهشماتیک نشان  صورتبه (3-۵مقادیر در شکل )

خطوط نسبت به مستطیل چهار حالت دارد )مانند دایره(، با توجه به وضعیت خط نسبت به مستطیل 

آید. کد تهیه شده در این بخش دست میو داشتن ابعاد و مساحت مستطیل پارامترهای مورد نظر به

ی شبیه به کدهای قبلی دارد )کدهای این بخش در پیوست )ب( آورده شده است(. کد تهیه شده روند

( است و نتایج حاصل ۵-۵ها در جدول )( اجرا گردید، ابعاد این پنجره4-۵در این بخش بر روی شکل )

 ( موجود است. 6-۵از اجرای کد تهیه شده در جدول )

 

ر ظاهری، میانگین طول خط اثر =پنجره برداشت الف( مقادی –( 3-۵) شکل
16+7+18+2+10+7+16+2+9+3

۱0
=8٫3 ،

دانسیته=
۱0

۲0×۱۷
و شدت= 0٫03= 

83

20×17
میانگین طول خط اثر ب( مقادیر واقعی،  0٫۲44=

=
20+9+30+10+7+20+30+8+8+7

۱0
دانسیته =، ۱4٫۹=

۷

۲0×۱۷
و شدت= 0٫0۲۱=  

149

30×30
=0٫۱6۵ 
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 جره برداشتپن روش -( 4-۵شکل )

 (4-۵های برداشت شکل )ابعاد پنجره –( ۵-۵) جدول

 2 1 شماره پنجره

 0٫۷×0٫۲۵ ۱٫۵×0٫6۵ ابعاد پنجره )متر(

 

 تبدیل هاف( با استفاده از 4-۵های برداشت شکل )دست آمده از پنجرهمقادیر به -( 6-۵جدول )

 (2پنجره ) (1پنجره ) پارامتر ردیف

 0٫۲۵  0٫6۹  متر()ی راثر ظاهمیانگین طول خط  1

 ۱۷٫34  ۵٫3۷  (مترمربعدانسیته ظاهری )تعداد در  2

 4٫3  3٫۷3  شدت شکستگی )متر بر مترمربع( 3

 0٫6۱  0٫۷  متر()میانگین طول خط اثر واقعی  4

 ۱۱٫۵6  ۵٫3۷  دانسیته واقعی )تعداد در مترمربع( 5

 ۲٫۲۷  ۲٫۲6  شدت )متر بر مترمربع( 6

 

 روش مالدون(مستطیلی )پنجره برداشت  5-2-2-2

از آن با توجه به پردازش  آمده دستبهو پارامترهای  (4-۵) های برداشت شکلدر ادامه به بررسی پنجره

کد تهیه شده در این بخش شود. می پرداخته( ۲4-۲) و( ۱۹-۲روابط مالدون )با استفاده از تصویر و 

ز اجرای کد تهیه شده، آورده شده ( نتایج حاصل ا۷-۵در جدول )روندی شبیه به کدهای قبلی دارد. 

 است.
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( با استفاده از مالدون( )روش 4-۵شکل )برداشت  هایپنجرهدست آمده از مقادیر به -( ۷-۵جدول )

 تبدیل هاف

 (2پنجره )   (1پنجره )  پارامتر ردیف

 ۱٫۲۵ ۱٫۵ میانگین طول خط اثر )متر( 1

 ۲٫8۹ ۱٫۵6 دانسیته )تعداد در مترمربع( 2

 

 برداشت دایروی )روش ژانگ و انیشتین(پنجره  5-2-2-3

 در این قسمت پارامتر میانگین طول خط اثر با استفاده از رابطه ژانگ و انیشتین و از شکل 

آید. کد تهیه شده در این بخش روندی شبیه به کدهای قبلی دارد و نتایج حاصل از می به دست( ۵-۲)

 ( آورده شده است.8-۵اجرای این کد در جدول )

( )روش ژانگ و انیشتین( با ۲-۵های برداشت دایروی شکل )دست آمده از پنجرهمقادیر به -(8-۵)جدول 

 تبدیل هافاستفاده از 

 (2دایره ) (1دایره ) پارامتر ردیف

 ۱٫۲۵  ۲٫۷8  میانگین طول خط )متر( 1

 

 (مالدونپنجره برداشت دایروی )روش  5-2-2-4

با توجه  ،از آن آمده دستبهو پارامترهای ( ۲-۵) شکل دایروی برداشت هایپنجرهدر ادامه به بررسی 

کد تهیه شده در شود. می پرداخته( ۲۵-۲( و )۲0-۲از روابط مالدون ) و با استفاده به پردازش تصویر

( آورده ۹-۵این بخش روندی شبیه به کدهای قبلی دارد و نتایج حاصل از اجرای این کد در جدول )

 شده است.
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( با استفاده از مالدون ( )روش۲-۵شکل )پنجره برداشت دایروی دست آمده از ر بهمقادی - (۹-۵جدول )

 تبدیل هاف

 (2دایره )   (1) دایره پارامتر ردیف

 ۱٫۲۵  ۲٫۷8  میانگین طول خط اثر )متر( 1

 ۲٫۲۷  ۱٫۲8  دانسیته )تعداد در مترمربع( 2

 

 با استفاده پردازش تصویر و تصویر اول تعیین مشخصات توده سنگ 5-3

 الگوریتم درجه همسایگی

در این بخش پارامترهای هندسی مورد نظر با استفاده از تصویر حاصل از الگوریتم درجه همسایگی 

شود. موقعیت خط برداشت و پنجره برداشت مانند حالت تبدیل هاف است. مقادیر بدست آورده می

لگریتم درجه همسایگی در های مختلف برداشت با توجه به تصویر حاصل از ابدست آمده برای روش

 ( آورده شده است.۱۵-۵( تا )۱0-۵جداول )

 ( با استفاده از درجه همسایگی۱-۵های شکل )از خط برداشت آمده دستبهمقادیر  -( ۱0-۵جدول )

 (2خط برداشت ) (1خط برداشت ) ارامترپ ردیف

 0٫۷۵ 0٫6۵ متر(اثر )میانگین طول خط  1

 ۲٫03 3٫۱۷ تعداد در متر() شدت شکستگی 2

 0٫34 0٫36 )متر( داری دسته درزهفاصلهمتوسط  3

داری دسته درزه نرمال فاصلهمتوسط  4

 )متر(

0٫۲8 0٫۲۲ 

 0٫۵۹ 0٫۲۷ داری کلیفاصلهمتوسط  5
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( با استفاده از درجه ۲-۵های دایروی شکل )از خط برداشت آمده دستبهمقادیر  -( ۱۱-۵) جدول

 همسایگی

 پارامتر ردیف

 دایره

میانگین طول 

 متر() خط اثر

دانسیته )تعداد در 

 مترمربع(

شدت )متر بر 

 مترمربع(

 3٫۵4 ۱٫۲8 ۲٫۷۷ (۱دایره ) 1

 ۲٫83 ۲٫۲۷ ۱٫۲۵ (۲دایره ) 2

 3٫۲3 ۱٫63 ۱٫۹4 میانگین  3

 

 ( با استفاده از درجه همسایگی4-۵های برداشت شکل )دست آمده از پنجرهمقادیر به -( ۱۲-۵جدول )

 (2پنجره ) (1پنجره ) پارامتر ردیف

 0٫۲0  0٫60  متر()ی اثر ظاهرمیانگین طول خط  1

 ۱۷٫34  ۵٫3۷  (مترمربعدانسیته ظاهری )تعداد در  2

 4٫۲4  3٫6۹  شدت شکستگی )متر بر مترمربع( 3

 0٫۵۷  0٫6۵  متر()میانگین طول خط اثر واقعی  4

 ۱۱٫۵6  ۵٫3۷  دانسیته واقعی )تعداد در مترمربع( 5

 ۲٫۲۱  ۲٫۲0  شدت )متر بر مترمربع( 6

 

( با استفاده از مالدون( )روش 4-۵شکل )برداشت  هایپنجرهدست آمده از مقادیر به -( ۱3-۵جدول )

 درجه همسایگی

 (2پنجره )   (1پنجره )  پارامتر ردیف

 ۱٫۲۵ ۱٫۵ میانگین طول خط اثر )متر( 1

 ۲٫8۹ ۱٫۵6 دانسیته )تعداد در مترمربع( 2

 

 



 

۱03 

 

( )روش ژانگ و انیشتین( ۲-۵های برداشت دایروی شکل )دست آمده از پنجرهمقادیر به -(۱4-۵جدول )

 با استفاده از درجه همسایگی

 (2دایره ) (1دایره ) پارامتر ردیف

 ۱٫۲۵  ۲٫۷8  میانگین طول خط )متر( 1

 

( با استفاده از مالدون ش( )رو۲-۵شکل )پنجره برداشت دایروی دست آمده از مقادیر به - (۱۵-۵جدول )

 درجه همسایگی

 (2دایره )   (1) دایره پارامتر ردیف

 ۱٫۲۵  ۲٫۷8  میانگین طول خط اثر )متر( 1

 ۲٫۲۷  ۱٫۲8  دانسیته )تعداد در مترمربع( 2

 

های با استفاده از برداشت تصویر اول گیری مشخصات توده سنگاندازه  5-4

 میدانی

گیری شده است. موقعیت تمامی صورت میدانی اندازهزش تصویر بهتمامی پارامترهای حاصل از پردا

 دستبهدر این بخش پارامترهای های برداشت در هر دو روش یکسان است. ها و پنجرهخط برداشت

( ۱6-4( تا )۱6-۵های )به مقادیر حاصل از برداشت میدانی در جدولهای مختلف با توجه از روش آمده

 آورده شده است.

 

 

 

 

 



 

۱04 

 

 ( ۱-۵های شکل )صورت میدانی از خط برداشتگیری شده بهمقادیر اندازه -( ۱6-۵دول )ج

 (2خط برداشت ) (1خط برداشت ) ارامترپ ردیف

 0٫83 0٫۷۲ متر(اثر )میانگین طول خط  1

 ۲ 3٫۲۲ تعداد در متر() شدت شکستگی 2

 0٫38 0٫4 )متر( داری دسته درزهفاصلهمتوسط  3

اری دسته درزه نرمال دفاصلهمتوسط  4

 )متر(

- - 

 0٫6۲ 0٫۲6 داری کلیفاصلهمتوسط  5

 

 (۲-۵های دایروی شکل )گیری شده به صورت میدانی از خط برداشتمقادیر اندازه -( ۱۷-۵) جدول

 پارامتر ردیف

 دایره

میانگین طول 

 متر() خط اثر

دانسیته )تعداد در 

 مترمربع(

شدت )متر بر 

 مترمربع(

 3٫۵۷ ۱٫3 ۲٫۷۵ (۱دایره ) 1

 3 ۲٫۵۵ ۱٫۲ (۲دایره ) 2

 3٫33 ۱٫۷۲ ۱٫8۹ میانگین  3

 

 ( 4-۵های برداشت شکل )صورت میدانی از پنجرهگیری شده بهمقادیر اندازه -( ۱8-۵جدول )

 (2پنجره ) (1پنجره ) پارامتر ردیف

۲۷٫0 0٫6۷ متر()ی اثر ظاهرمیانگین طول خط  1  

۱4٫۱۷ ۵٫3۹ (مترمربع دانسیته ظاهری )تعداد در 2  

6۲٫4 3٫۷۱ شدت شکستگی )متر بر مترمربع( 3  

6٫0 0٫68 متر()میانگین طول خط اثر واقعی  4  

۱4٫۱۷ ۵٫3۹ دانسیته واقعی )تعداد در مترمربع( 5  

۲4٫۲ ۲٫۲4 شدت )متر بر مترمربع( 6  

 

 



 

۱0۵ 

 

( )روش 4-۵شکل ) رداشتهای بصورت میدانی از پنجرهگیری شده بهمقادیر اندازه -( ۱۹-۵جدول )

 ( مالدون

 (2پنجره )   (1پنجره )  پارامتر ردیف

 ۱٫۲۵ ۱٫۵۱ میانگین طول خط اثر )متر( 1

 ۲٫8۵ ۱٫۵3 دانسیته )تعداد در مترمربع( 2

 

( ۲-۵های برداشت دایروی شکل )صورت میدانی از پنجرهگیری شده بهمقادیر اندازه -( ۲0-۵جدول )

 )روش ژانگ و انیشتین(

 (2دایره ) (1دایره ) پارامتر ردیف

 ۱٫۲3 ۲٫۷۵ میانگین طول خط )متر( 1

 

( ۲-۵شکل )دایروی  هاینجره برداشتصورت میدانی از پگیری شده بهمقادیر اندازه - (۲۱-۵جدول )

 (مالدون )روش

 (2دایره )   (1) دایره پارامتر ردیف

 ۱٫۲3 ۲٫۷۵ میانگین طول خط اثر )متر( 1

 ۲٫۵4 ۱٫3 تعداد در مترمربع(دانسیته ) 2

 

 با پردازش تصویر تصویر دوم  توده سنگتعیین مشخصات  5-5

روند تعیین پارامترهای مورد نظر همانند قبل است. خط برداشت، پنجره برداشت دایروی و پنجره 

 ( نشان داده شده و ابعاد متناظر۷-۵( تا )۵-۵های )ترتیب در شکلبرداشت مستطیلی مورد استفاده، به

دست آمده حاصل از اجرای کدهای ( آورده شده است. نتایج به۲4-۵( تا )۲۲-۵های )ها در جدولبا آن

 ( تا ۲۵-۵جداول ) برای الگوریتم تبدیل هاف و درجه همسایگی در هاتهیه شده بر روی این شکل



 

۱06 

 

 ( آورده شده است.۵-36)

 

 های مختلفخط برداشت - (۵-۵شکل )

 (4-۵های شکل )رداشتطول خط ب –( ۲۲-۵) جدول

 3 2 1 شماره خط برداشت

 3٫۵ 4 ۹ طول خط برداشت )متر(

 

 

 های چندگانهدایروی با دایره برداشت )پنجره( خط – (6-۵شکل )

 

 



 

۱0۷ 

 

 (6-۵های شکل )اندازه شعاع دایره –( ۲3-۵) جدول

 3 2 1 دایروی)پنجره( شماره خط برداشت 

 0٫8 0٫۷۵ ۱٫8 )متر( )پنجره( شعاع خط برداشت دایروی

 

 

 مختلف های برداشتپنجره –( ۷-۵شکل )

 (۷-۵های برداشت شکل )ابعاد پنجره –( ۲4-۵ل )جدو

 3 2 1 شماره پنجره

4۵٫8 ابعاد پنجره )متر( × ۵۵٫3  ۱۵٫3 × ۲۵٫۲  ۹٫6 × 6٫۲  

 

 تبدیل هاف( با استفاده از ۵-۵های شکل )از خط برداشت آمده دستبهمقادیر  -( ۲۵-۵جدول )

 (3خط برداشت ) (2خط برداشت ) (1خط برداشت ) ارامترپ ردیف

 ۵٫۵۵ 4٫۹0 ۲٫60 متر(اثر )میانگین طول خط  1

تعداد در ) شدت شکستگی 2

 متر(

0٫4۵ 0٫۷۲ 0٫83 

داری دسته فاصلهمتوسط  3

 )متر( درزه

۲٫3۲ ۲٫۲ 0 

داری دسته فاصلهمتوسط  4

 درزه نرمال )متر(

۲٫3۲ ۱٫34 0 

 0٫8۷ ۱٫۱ ۲٫۱ ی کلیدارفاصلهمتوسط  5



 

۱08 

 

با  ( )روش مالدون و همکاران(6-۵های دایروی شکل )از خط برداشت آمده دستبهمقادیر  -( ۲6-۵) جدول

 تبدیل هافاستفاده از 

 پارامتر ردیف

 دایره

میانگین طول 

 متر() خط اثر

دانسیته )تعداد در 

 مترمربع(

شدت )متر بر 

 مترمربع(

 0٫۷4 0٫0۵6 ۱3٫۲۱ (۱دایره ) 1

 ۱٫34 0٫۵۷ ۲٫3۵ (۲دایره ) 2

 0٫۹4 0٫۲۵ 3٫۷۷ (3دایره ) 

 0٫۹3 0٫۱6 ۵٫06 میانگین  3

 

 تبدیل هاف( با استفاده از ۷-۵های برداشت شکل )ز پنجرها آمده دستبهمقادیر  -( ۲۷-۵جدول )

پنجره  پارامتر ردیف

(1) 

 (3پنجره ) (2پنجره )

 ۲٫6۱ ۱٫۹۹ ۲٫۹۵ متر()ی اثر ظاهرمیانگین طول خط  1

۲3٫0 (مترمربعدانسیته ظاهری )تعداد در  2  0٫۵۵ 0٫3۲ 

 0٫8۷ ۱٫۱۵ 0٫۷3 شدت شکستگی )متر بر مترمربع( 3

 3٫۹۹ 4٫۵۱ 3٫۵4 متر()میانگین طول خط اثر واقعی  4

 0٫۲۷ 0٫۲۷ 0٫۲ دانسیته واقعی )تعداد در مترمربع( 5

۵۷٫0 0٫۵۷ شدت )متر بر مترمربع( 6  0٫۵۷ 

 

 

 

 

 



 

۱0۹ 

 

( با استفاده از مالدون( )روش ۷-۵های برداشت شکل )ز پنجرها آمده دستبهمقادیر  -( ۲8-۵)جدول 

 تبدیل هاف

 (3پنجره ) (2پنجره )   (1پنجره )  پارامتر ردیف

میانگین طول خط اثر  1

 )متر(

4٫۷۷ 6٫8۷ ۵٫36 

2 

 

دانسیته )تعداد در 

 مترمربع(

0٫0۹۹ 0٫۱4 0٫۱08 

 

( )روش ژانگ و انیشتین( با ۵-۵های برداشت شکل )ز پنجرها آمده دستهبمقادیر  -( ۲۹-۵جدول )

 تبدیل هافاستفاده از 

 (3دایره ) (2دایره ) (1دایره ) پارامتر ردیف

میانگین طول خط  1

 )متر(

۱3٫۲۱ ۲٫3۵ 3٫۷۵ 

 

 

ا ب (مالدون ( )روش۵-۵شکل )دایروی  هاینجره برداشتاز پ آمده دستبهمقادیر  - (30-۵جدول )

 استفاده از تبدیل هاف

 (3دایره ) (2دایره )   (1) دایره پارامتر ردیف

میانگین طول خط اثر  1

 )متر(

۱3٫۲۱ ۲٫3۵ 3٫۷4 

2 

 

دانسیته )تعداد در 

 مترمربع(

0٫04۵ 0٫43 0٫۲ 

 

 

 



 

۱۱0 

 

 ( با استفاده از درجه همسایگی۵-۵های شکل )از خط برداشت آمده دستبهمقادیر  -( 3۱-۵جدول )

 (3خط برداشت ) (2خط برداشت ) (1خط برداشت ) رامتراپ ردیف

 ۵٫46 4٫83 ۲٫۵3 متر(اثر )میانگین طول خط  1

تعداد در ) شدت شکستگی 2

 متر(

0٫4۵ 0٫۷۲ 0٫83 

داری دسته فاصلهمتوسط  3

 )متر( درزه

۲٫3۲ ۲٫۲ 0 

داری دسته فاصلهمتوسط  4

 درزه نرمال )متر(

۲٫3۲ ۱٫34 0 

 0٫8۷ ۱٫۱ ۲٫۱ کلی داریفاصلهمتوسط  5

 

با  ( )روش مالدون و همکاران(6-۵های دایروی شکل )از خط برداشت آمده دستبهمقادیر  -( 3۲-۵) جدول

 استفاده از درجه همسایگی

 پارامتر ردیف

 دایره

میانگین طول 

 متر() خط اثر

دانسیته )تعداد در 

 مترمربع(

شدت )متر بر 

 مترمربع(

 0٫۷4 0٫0۵6 ۱3٫۲۱ (۱دایره ) 1

 ۱٫34 0٫۵۷ ۲٫3۵ (۲دایره ) 2

 0٫۹4 0٫۲۵ 3٫۷۷ (3دایره ) 

 0٫۹3 0٫۱6 ۵٫06 میانگین  3

 

 

 

 

 

 

 



 

۱۱۱ 

 

 ( با استفاده از درجه همسایگی۷-۵های برداشت شکل )ز پنجرها آمده دستبهمقادیر  -( 33-۵جدول )

پنجره  پارامتر ردیف

(1) 

 (3پنجره ) (2پنجره )

 ۲٫۵۵ ۱٫۹۲ ۲٫8۹ متر()ی اثر ظاهرمیانگین طول خط  1

۲3٫0 (مترمربعدانسیته ظاهری )تعداد در  2  0٫۵۵ 0٫3۲ 

 0٫8۱ ۱٫۱۱ 0٫6۹ شدت شکستگی )متر بر مترمربع( 3

 3٫۹۲ 4٫44 3٫48 متر()میانگین طول خط اثر واقعی  4

 0٫۲۷ 0٫۲۷ 0٫۲ دانسیته واقعی )تعداد در مترمربع( 5

۵4٫0 0٫۵4 شدت )متر بر مترمربع( 6  0٫۵4 

 

( با استفاده از مالدون( )روش ۷-۵های برداشت شکل )ز پنجرها آمده دستبهمقادیر  -( 34-۵جدول )

 درجه همسایگی

 (3پنجره ) (2پنجره )   (1پنجره )  پارامتر ردیف

میانگین طول خط اثر  1

 )متر(

4٫۷۷ 6٫8۷ ۵٫36 

2 

 

دانسیته )تعداد در 

 مترمربع(

0٫0۹۹ 0٫۱4 0٫۱08 

 

( )روش ژانگ و انیشتین( با 6-۵های برداشت شکل )ز پنجرها آمده دستبهمقادیر  - (3۵-۵جدول )

 استفاده از درجه همسایگی

 (3دایره ) (2دایره ) (1دایره ) پارامتر ردیف

میانگین طول خط  1

 )متر(

۱3٫۲۱ ۲٫3۵ 3٫۷۵ 

 

 



 

۱۱۲ 

 

( با مالدون )روش( 6-۵شکل )دایروی  هاینجره برداشتاز پ آمده دستبهمقادیر  - (36-۵جدول )

 استفاده از درجه همسایگی

 (3دایره ) (2دایره )   (1) دایره پارامتر ردیف

میانگین طول خط اثر  1

 )متر(

۱3٫۲۱ ۲٫3۵ 3٫۷4 

2 

 

دانسیته )تعداد در 

 مترمربع(

0٫04۵ 0٫43 0٫۲ 

 

های با استفاده از برداشت تصویر دوم گیری مشخصات توده سنگاندازه  5-6

 میدانی

گیری شده است. موقعیت تمامی صورت میدانی اندازهی پارامترهای حاصل از پردازش تصویر بهتمام

 دستبهدر این بخش پارامترهای های برداشت در هر دو روش یکسان است. ها و پنجرهخط برداشت

( ۱۵-۵( تا )3۷-۵های )به مقادیر حاصل از برداشت میدانی در جدولهای مختلف با توجه از روش آمده

 آورده شده است.

 ( ۵-۵های شکل )صورت میدانی از خط برداشتگیری شده بهمقادیر اندازه -( 3۷-۵جدول )

 (3خط برداشت ) (2خط برداشت ) (1خط برداشت ) ارامترپ ردیف

 ۵٫۵6 ۵٫03 ۲٫63 (متراثر )میانگین طول خط  1

تعداد در ) شدت شکستگی 2

 متر(

0٫44 0٫۷۵ 0٫8۵ 

داری دسته فاصلهمتوسط  3

 )متر( درزه

۲٫3۵ ۲ 0 

داری دسته فاصلهمتوسط  4

 درزه نرمال )متر(

- - - 

 0٫۹ ۱ ۲٫۲ داری کلیفاصلهمتوسط  5

 

 



 

۱۱3 

 

 (6-۵های دایروی شکل )گیری شده به صورت میدانی از خط برداشتمقادیر اندازه -( 38-۵) جدول

 پارامتر ردیف

 دایره

میانگین طول 

 متر() خط اثر

تعداد در دانسیته )

 مترمربع(

شدت )متر بر 

 مترمربع(

 0٫۷3 0٫0۵۵ ۱3٫3۵ (۱دایره ) 1

 ۱٫33 0٫۵6 ۲٫36 (۲دایره ) 2

 0٫۹4 0٫۲۵ 3٫۷۷ (3دایره ) 3

 0٫۹۲ 0٫۱۵ ۵٫۱ میانگین  4

 

 ( ۷-۵های برداشت شکل )صورت میدانی از پنجرهگیری شده بهمقادیر اندازه -( 3۹-۵جدول )

 (3پنجره ) (2پنجره ) (1پنجره ) پارامتر ردیف

 ۲٫۷3 ۲ 3 متر()ی اثر ظاهرمیانگین طول خط  1

 0٫33 0٫۵۷ 0٫۲3 (مترمربعدانسیته ظاهری )تعداد در  2

 0٫۹ ۱٫36 0٫۷8 شدت شکستگی )متر بر مترمربع( 3

 4 4٫4۷ 3٫۵6 متر()میانگین طول خط اثر واقعی  4

 0٫33 0٫۲8 0٫۲ دانسیته واقعی )تعداد در مترمربع( 5

 0٫۵3 0٫4 0٫۵۵ شدت )متر بر مترمربع( 6

 

 ( ۷-۵شکل ) های برداشتصورت میدانی از پنجرهگیری شده بهمقادیر اندازه -( 40-۵جدول )

 (مالدون)روش 

 (3پنجره ) (2پنجره )   (1پنجره )  پارامتر ردیف

میانگین طول خط اثر  1

 )متر(

4٫۷ 6٫۷۵ ۵٫3 

دانسیته )تعداد در  2

 مترمربع(

0٫۱ 0٫۱۵ 0٫0۹ 

 

 



 

۱۱4 

 

( 6-۵های برداشت دایروی شکل )صورت میدانی از پنجرهگیری شده بهمقادیر اندازه -( 4۱-۵جدول )

 )روش ژانگ و انیشتین(

 (3دایره ) (2دایره ) (1دایره ) پارامتر ردیف

میانگین طول خط  1

 )متر(

۱3٫3۵ ۲٫36 3٫۷۷ 

 

( 6-۵شکل )دایروی  هاینجره برداشتت میدانی از پصورگیری شده بهمقادیر اندازه - (4۲-۵جدول )

 (مالدون )روش

 (3دایره ) (2دایره )   (1) دایره پارامتر ردیف

میانگین طول خط اثر  1

 )متر(

۱3٫3۵ ۲٫36 3٫۷۷ 

دانسیته )تعداد در  2

 مترمربع(

0٫04۹ 0٫۵6 0٫۲۵ 

 

 اعتبارسنجی نتایج 5-7

از  آمده دستبهتوان نتایج های مختلف میتوسط روش نظر موردآوردن پارامترهای  به دستپس از 

از  مدهآ دستبهاین بخش پارامترهای . در برداشت میدانی و پردازش تصویر را با یکدیگر مقایسه کرد

 شودیمهای مختلف با توجه به مقادیر حاصل از برداشت میدانی و پردازش تصویر با یکدیگر مقایسه روش

( مقایسه نتایج حاصل از ۱۵-۵( تا )8-۵های )آید. در شکل به دستصویر تا کارایی روش پردازش ت

تم یاد و دو الگوری با توجه به دو تصویر قبل پردازش تصویر و برداشت میدانی برای پارامترهای مختلف

و  (43-۵) ولادر جدشده نیمساز ربع اول است. ها خط رسمنشان داده شده است. در این شکل شده،

بین مقادیر حاصل از برداشت میدانی و  و پارامترهای مختلف های مختلفنسبی روش خطای (۵-44)

آورده شده است. خطای نسبی نسبت قدر  برای الگوریتم تبدیل هاف و درجه همسایگی پردازش تصویر



 

۱۱۵ 

 

مطلق تفاضل مقادیر حاصل از برداشت میدانی و پردازش تصویر به مقادیر حاصل از برداشت میدانی 

 است.

 

دست آمده پارامتر میانگین طول خط اثر، از برداشت میدانی و پردازش تصویر با مقادیر به مقایسه –( 8-۵) لشک

 و الگوریتم تبدیل هاف های مختلف برداشتتوجه به روش
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داری متوسط، از برداشت میدانی و پردازش تصویر با توجه به دست آمده فاصلهمقادیر به مقایسه -( ۹-۵) شکل

 و الگوریتم تبدیل هاف برداشت روش خط

 

بعدی، از برداشت میدانی و پردازش تصویر با توجه به دست آمده دانسیته دومقادیر به مقایسه -( ۱0-۵) شکل

 و الگوریتم تبدیل هاف های مختلف برداشتروش
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تصویر با توجه به  بعدی حاصل از برداشت میدانی و پردازشدست آمده شدت دومقادیر به مقایسه -( ۱۱-۵) شکل

 و الگوریتم تبدیل هاف های مختلف برداشتروش

 

دست آمده پارامتر میانگین طول خط اثر، از برداشت میدانی و پردازش تصویر با مقادیر به مقایسه -( ۱۲-۵) شکل

 های مختلف برداشت و الگوریتم درجه همسایگیتوجه به روش
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داری متوسط، از برداشت میدانی و پردازش تصویر با توجه به ه فاصلهدست آمدمقادیر به مقایسه -( ۱3-۵) شکل

 روش خط برداشت و الگوریتم درجه همسایگی

 

بعدی، از برداشت میدانی و پردازش تصویر با توجه به دست آمده دانسیته دومقادیر به مقایسه -( ۱4-۵) شکل

 های مختلف برداشتروش
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۱۱۹ 

 

 

 بعدی حاصل از برداشت میدانی و پردازش تصویر با توجه بهست آمده شدت دودمقادیر به مقایسه -( ۱۵-۵) شکل

 و الگوریتم درجه همسایگی های مختلف برداشتروش 

 

(، خطای نسبی متوسط بین مقادیر حاصل از برداشت میدانی و پردازش 43-۵با توجه به جدول )

که این میزان خطا، خطای کم و قابل درصد است  4٫08برابر با  با توجه به الگوریتم تبدیل هاف تصویر

دست آمده از برداشت میدانی و ( تمام مقادیر به۱۱-۵( تا )8-۵های )قبولی است. با توجه به شکل

( یکی از نقاط برداشت ۱0-۵و فقط در شکل ) اردپردازش تصویر تقریبا بر روی نیمساز ربع اول قرار د

لت آن این است که برای محاسبه دانسیته در برداشت شده، مقدار بزرگتری از پردازش تصویر دارد و ع

میدانی مرکز یکی از خط اثرها درون پنجره برداشت قرار گرفته اما در پردازش تصویر مرکز آن خط اثر 

در بیرون پنجره افتاده است بیشترین علت خطا ناشی از تبدیل مقیاس از فضای تصویر به فضای واقعی 

 است.

، خطای نسبی متوسط بین مقادیر حاصل از برداشت میدانی و پردازش (44-۵با توجه به جدول )
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درصد است که این میزان خطا، خطای کم و  4٫63تصویر با توجه به الگوریتم درجه همسایگی برابر با 

دست آمده از برداشت میدانی ( تمام مقادیر به۱۵-۵( تا )۱۲-۵های  )قابل قبولی است. با توجه به شکل

یر تقریبا بر روی نیمساز ربع اول قرار دارند. بیشترین علت خطا ناشی از تبدیل مقیاس از و پردازش تصو

میزان خطای متوسط این الگوریتم در مقایسه با الگوریتم تبدیل فضای تصویر به فضای واقعی است. 

سازی و یافتن درجه و علت آن کوتاه شدن طول خطوط در هنگام عملیات نازک هاف بیشتر است

 یگی خطوط است.همسا

 های مختلف برداشت با توجه به الگوریتم تبدیل هافخطای نسبی بین روش –( 43-۵) دولج

 

 با توجه به الگوریتم درجه همسایگی های مختلف برداشتخطای نسبی بین روش –( 44-۵) جدول

خطای 

نسبی 

متوسط 

 )درصد(

پنجره 

برداشت 

دایروی 

 (مالدون)

پنجره 

برداشت 

دایروی 

ژانگ و )

 (انیشتین

پنجره 

برداشت 

مستطیلی 

 (مالدون)

پنجره 

 برداشت

خط 

برداشت 

دایروی 

و  مالدون)

 همکاران(

خط 

 برداشت

روش 

 برداشت

 

 

 پارامتر

خطای نسبی  4۵/۵ ۵3/۲ ۱۹/8 ۷4/3 ۹4/0 ۵٫4۵ 4٫63

 )درصد(

خطای 

نسبی 

متوسط 

 )درصد(

پنجره 

برداشت 

دایروی 

 (مالدون)

پنجره 

برداشت 

دایروی 

ژانگ و )

 (انیشتین

پنجره 

برداشت 

مستطیلی 

 (مالدون)

پنجره 

 برداشت

خط 

برداشت 

دایروی 

 مالدون

خط 

 برداشت

روش 

 برداشت

 

 

 پارامتر

خطای نسبی  0۲/4 3۹/۲ ۵6/۵ 3۲/3 ۹۵/0 ۱3/8 08/4

 )درصد(
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 بندیجمع 5-8

 داری متوسط، شدت و دانسیته هندسی میانگین طول خط اثر، فاصله پارامترهایدر این فصل، 

ها شامل خط برداشت، این روشآمد.  به دست برداشت های مختلفا استفاده از روشب هاشکستگی

پنجره برداشت، شامل پنجره ت دایروی )روش مالدون و همکاران( و شامل خط برداشت و خط برداش

برداشت، پنجره برداشت مستطیلی )روش مالدون( و پنجره برداشت دایروی )روش مالدون و روش ژانگ 

ای همیدانی و پردازش تصویر با هر یک از الگوریتمهای نتایج حاصل از برداشت پس از آنبود.  ن(و انیشتی

ها و مقادیر برداشت شده بدست مقایسه شدند. در انتها خطای نسبی بین هر یک از الگوریتممورد نظر 

و  تف بیشتر اسمیزان خطای متوسط الگوریتم درجه همسایگی در مقایسه با الگوریتم تبدیل هاآمد. . 

 سازی و یافتن درجه همسایگی خطوط است.علت آن کوتاه شدن طول خطوط در هنگام عملیات نازک
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  فصل ششم

 اتشنهادو پی گیری نتیجه 
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 یریگجهینت 6-1

نگ س های تصویربرداری و پردازش تصویر برای تعیین پارامترهای هندسی تودهروش نامه ازاین پایان در

از . داستفاده شها میانگین طول خط اثر شکستگیداری متوسط، دانسیته، شدت و دار، نظیر فاصلهزهدر

ذکر شده  و پارامترهای هندسی شد گرفتههای چند معدن سنگ ساختمانی در نظر سنگ تودهاین رو 

سه زش تصویر مقایآمده از پردا دستو با نتایج به گیریاندازه ،های خط برداشت و پنجره برداشتبا روش

 .شداستفاده ترهای هندسی پارام تعیینها و . از دو روش کلی برای شناسایی خط اثر ناپیوستگیدش

 سازی شد.پیاده MATLABافزار کلیه مراحل انجام شده در نرم

برای شناسایی خط  و در روش دوم از الگوریتم درجه همسایگی در روش اول از الگوریتم تبدیل هاف

 .صویر استخراج شدتپارامترهای هندسی مورد نظر از  تفاده شد. پس از شناسایی خط اثرها،اثرها اس

( خط برداشت، شامل خط برداشت الف: شدند محاسبههای زیر با استفاده از روشپارامترهای ذکر شده 

( پنجره برداشت، شامل پنجره برداشت، پنجره بو خط برداشت دایروی )روش مالدون و همکاران( 

 رداشت مستطیلی )روش مالدون( و پنجره برداشت دایروی )روش مالدون و ژانگ و انیشتین(. ب

 و مقایسه ه،شد گیریاندازهمیدانی  صورتبهپردازش تصویر و مقادیری که  از آمده دستبهمقادیر 

دارای  راز پردازش تصوی آمده دستبهمقادیر  نتایج، . با مقایسهشد مشخص کارایی روش پردازش تصویر

یری گطوری که خطای نسبی متوسط بین مقادیر اندازهبه  بودهای میدانی برداشتبا اختلاف بسیار کمی 

و ۲۹/3ترتیب شده میدانی و حاصل از پردازش تصویر در الگوریتم تبدیل هاف و درجه همسایگی به

 به دستصویر برای پردازش تکارایی روش  دهندهنشاندست آمد که این مقدار درصد خطا به 6۲/4

ن پیچیده  بود در حالت .نرم بودن بافت سنگ، است ها در حالتآوردن پارامترهای هندسی ناپیوستگی

شناسایی خط اثرها نیستند و این محدودیت روش های پردازش تصویر قادر بهالگوریتمبافت سنگ 

 پردازش تصویر است.

ا با همانی آورده شده و خط اثر ناپیوستگیچهار تصویر از معادن سنگ ساختالف( )در بخش پیوست 



 

۱۲۵ 

 

مشخص است  4و  ۲، ۱. با توجه به تصاویر شماره شده است ییشناسا، شده ذکراستفاده از دو الگوریتم 

که  3اند خط اثرهای موجود را شناسایی کنند اما در تصویر شماره توانسته یخوببهکه هر دو الگوریتم 

خطوط را تشخیص دهد و در شناسایی  یخوببهیل هاف نتوانسته دارای پیچیدگی است الگوریتم تبد

توان با مقایسه تصاویر به این نتیجه رسید که در تصاویری با بنابراین می، خطوط دچار خطا شده است

 قادر به تشخیص خط اثرها هستند اما با  یخوببه، هر دو الگوریتم و بافت نرم تعداد خط اثر کم

 انعنوبهتعداد خط اثرها، الگوریتم درجه همسایگی نتایج بهتری  ادشدنیزتصویر و  شدن یچیدهپ

 دهد.خروجی می

 اتشنهادیپ 6-2

 است: شدهمطرحبرای ادامه این روند  هایییشنهادپبرای بهبود نتایج حاصله 

و دانستن مشخصات  توده سنگگیری فاصله دوربین تا توان با استفاده از اندازهمیالف( 

ه مقیاس تصویر را ب ،و زوم اپتیکال یعدس یباز شوندگله کانونی، نرخ فاص ماننددوربین 

مقیاس واقعی تبدیل کرد. در این حالت دیگر نیازی به گذاشتن مقیاس در تصویر وجود 

 تبه دس توده سنگندارد و مقیاس واقعی با استفاده از روابط بین دوربین و فاصله آن تا 

 آید.می

ن از فیلترهای حوزه فرکانس مانند فیلتر وینر استفاده کرد تواپردازش میب( در بخش پیش

 را با فیلترهای مکانی مقایسه کرد. حاصلو نتایج 

ج( برای اینکه بتوان یک دیواره بزرگ را با استفاده از روش پردازش تصویر برداشت کرد 

ظور ی کرد، بدین منبردارعکسها های کوچک تقسیم و از آنتوان دیواره را به قسمتمی

پوشانی تصاویر، محدوده هر تصویر روی دیواره معدن با رنگ بایستی برای جلوگیری از هم

یت تصاویر را با استفاده از الگوریتم سراسرنما یا پاناروما درنهاگذاری شود و مشخص و شماره

 به یکدیگر وصل کرد.
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ن یک مدل های مختلف برآورد پارامترهای هندسی خط اثر را با ساختتوان روشد( می

 مقایسه کرد.باهم  هامصنوعی و یا برداشت یک منطقه بزرگ از ناپیوستگی
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 پیوست )الف(

ط خ است. شده گرفتهساختمانی در نظر  های معادن سنگدر این قسمت چندین تصویر از توده سنگ

تا کارایی هر یک از  شودمیبه دست آورده استفاده از دو الگوریتم گفته شده این تصاویر با اثرهای 

 ها مشخص شود.الگوریتم

 :1عکس شماره 

 

یر صوج( ت ،پردازشب( تصویر حاصل از عملیات پیش ،مراحل مشترک دو الگوریتم الف( تصویر اصلی –( ۱شکل )

 د( تصویر حاصل از عملیات برچسب زدن اجزای متصل و عملیات گسترش ،یابی با آشکارساز کنیحاصل از لبه
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ب( تصویر  ،سازیتصاویر حاصل از الگوریتم درجه همسایگی الف( تصویر حاصل از عملیات نازک –( ۲) شکل

 و بالاتر 3ه همسایگی هایی با درجها و حذف پیکسلحاصل از عملیات درجه همسایگی خطواره

 

 

ا با هها و نمایش آنتشخیص خط اثر ناپیوستگیادامه تصاویر حاصل از الگوریتم درجه همسایگی الف(  –( 3) شکل

 هاوصل شدن خطوارهب(  ،خط
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ب(  ،ها با خطنمایش خط اثر ناپیوستگی تصاویر نهایی حاصل از اعمال الگوریتم همسایگی الف( –( 4) شکل

 بر روی تصویر اصلی شده دادهوط تشخیص نمایش خط

 

 ب( نتایج حاصل از  ،تصاویر حاصل از الگوریتم تبدیل هاف الف( نتایج حاصل از تبدیل هاف -( ۵) شکل

 بندی فازیبندی کاهشی و خوشهخوشه

 

ب(  ،ن نقاطتصاویر نهایی حاصل از الگوریتم تبدیل هاف الف( نتایج حاصل از اعمال الگوریتم دورتری –( 6) شکل

 بر روی تصویر اصلی شده دادهنمایش خطوط تشخیص 
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 گسترش

 

ب( تصویر حاصل  ،سازیتصاویر حاصل از الگوریتم درجه همسایگی الف( تصویر حاصل از عملیات نازک -( 8) شکل

 و بالاتر 3هایی با درجه همسایگی ها و حذف پیکسلاز عملیات درجه همسایگی خطواره
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 ها و نمایش یص خط اثر ناپیوستگیتشخادامه تصاویر حاصل از الگوریتم درجه همسایگی الف(  -( ۹) شکل

 هاوصل شدن خطواره( ، بها با خطآن

 

ب(  ،ها با خطنمایش خط اثر ناپیوستگی تصاویر نهایی حاصل از اعمال الگوریتم همسایگی الف( -( ۱0) شکل

 بر روی تصویر اصلی شدهدادهنمایش خطوط تشخیص 
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 ییابی با آشکارساز کنب( تصویر حاصل از لبه ،تصویر اصلی مراحل اولیه الگوریتم تبدیل هاف الف( -( ۱۱) شکل
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 ب( نتایج حاصل از تبدیل هاف ،گسترش

 



 

VII 
 

 

ب( نتایج  ،بندی فازیی و خوشهبندی کاهشادامه الگوریتم تبدیل هاف الف( نتایج حاصل از خوشه -( ۱3) شکل
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 پیوست )ب(

 بندی کاهشیکد محاسبه شعاع همگرایی در الگوریتم خوشه (۱

 
for i=(0.06:0.01:0.5) 

[q1, w1] = subclust(cl_theta2',(i)); 

[q2, w2] = subclust(cl_theta2',(i+0.01)); 

[q3, w3] = subclust(cl_theta2',(i+0.02)); 

if numel(q1)==numel(q2)&& numel(q1)==numel(q3) && numel(q2)==numel(q3) 

    q=q1; 

    break; 

end 

end 

 

 کد الگوریتم دورترین نقاط (۲

 

function [x , y] = doortarin_noghat(p1,p2) 

dist = zeros(length(p1),length(p2)); 

for m = 1:length(p1) 

    for n = 1:length(p2) 

        dist(m,n) = sqrt((p1(m)-p1(n))^2 + (p2(m)-p2(n))^2); 

    end 

end 

[x,y] = find(dist == max(dist(:))); 

 

 کد الگوریتم خط برداشت (3

function out = scanline(s,f,cl_ps,cl_pf) 

    out = zeros(1,length(cl_ps)); 

    for x = 1:length(cl_ps) 

        if isempty(polyxpoly([cl_ps(x,2) cl_pf(x,2)],[cl_ps(x,1) cl_pf(x,1)],[s(1) 

f(1)],[s(2) f(2)])) == 1 

            out(x) = 0; 

        else 

            out(x) = 1; 

        end 

    end 

  
end 
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 داری کلی متوسطکد محاسبه فاصله (4

 

for x = 1:length(cl) 

    if isempty(polyxpoly([cl_ps(x,2) cl_pf(x,2)],[cl_ps(x,1) 

cl_pf(x,1)],[s1(1) f1(1)],[s1(2) f1(2)]))==1 

        intersect(x,1) = 0; intersect(x,2) = 0; 

    else 

        [intersect(x,1), intersect(x,2)] = polyxpoly([cl_ps(x,2) 

cl_pf(x,2)],[cl_ps(x,1) cl_pf(x,1)],[s1(1) f1(1)],[s1(2) f1(2)]); 

    end 

end 

ind = outt .* cl; 

for x = 1:max(cl) 

    temp = intersect; 

    temp(ind ~= x,:) = []; 

    temp = sort(temp); 

    df_final = zeros(1,size(temp,1)); 

    if isempty(temp)==0 

        if size(temp,1) > 1 

            df(:,1) = diff(temp(:,1)); 

            df(:,2) = diff(temp(:,2)); 

            df = df .^2; 

            df_final = sqrt(df(:,1) + df(:,2)); 

            feature_spacing_set(x) = mean(df_final); 
             
        else 

            df(:,1) = temp(:,1); 

            df(:,2) = temp(:,2); 

            feature_spacing_set(x) = 0; 

        end 

         
    else 

        feature_spacing_set(x) = 0; 
         
    end 

end 

 

 

 

 

 



 

XVII 
 

 داری دسته درزه نرمالکد محاسبه فاصله (۵

count=0; 

   for i=1:max(cl) 

       for j=1:length(cl_theta) 

           if cl(j)==i 

               count=count+1; 

           cl_theta_mean(i)=cl_theta(j)+cl_theta_mean(i); 

           end 

           
       end 

        cl_theta_mean(i)=cl_theta_mean(i)/count; 

       count=0; 

   end 

   shib_scanline=atan((f1(2)-s1(2))/(f1(1)-s1(1))); 

   shib_scanline=(shib_scanline); 

   if shib_scanline<0 

       shib_scanline=shib_scanline+pi; 

   end 

   cl_mean_theta_degree=cl_theta_mean; 

   cl_theta_mean=cl_theta_mean*pi/180; 

      shib_scanline_thetamean=zeros(1,length(cl_theta_mean)); 

  for i=1:length(cl_theta_mean) 

      shib_scanline_thetamean(i)=cl_theta_mean(i)-shib_scanline; 

      if shib_scanline_thetamean(i)<0 

          shib_scanline_thetamean(i)=shib_scanline_thetamean(i)+pi; 

      end 

  end 

   feature_spacing_normal_set=zeros(1,length(feature_spacing_set)); 

  for i=1:length(feature_spacing_set) 

      if feature_spacing_set(i)==0 

       feature_spacing_normal_set(i)=0; 

      else   

      feature_spacing_normal_set(i)=feature_spacing_set(i)*sin( 

shib_scanline_thetamean(i)); 

      end 

  end 

 

 

 



 

XVIII 
 

 کد الگوریتم خط برداشت دایروی (6

function out = scancircular(circle,cl_ps,cl_pf) 

  

% lines and scanwindow --->   ghat nakonad(biroon) = 1   dar yek noghte ghat konad 

% =2  dar 2 noghte ghat konad = 3    ghat nakonad(dakhel) = 4 

for x = 1:size(cl_ps,1) 

     [m, n] = polyxpoly([cl_ps(x,2) cl_pf(x,2)],[cl_ps(x,1) 

cl_pf(x,1)],circle(1,:),circle(2,:)); 

    if length(m) == 1 

        out(x) = 2; 

    elseif length(m) ==2 

        out(x) = 3; 

    elseif isempty(m) 

        if inpolygon(cl_ps(x,2),cl_ps(x,1),circle(1,:),circle(2,:)) == 1 

            out(x) = 4; 

        else 

            out(x) = 1; 

        end 

    end 

end 

 

 کد الگوریتم پنجره برداشت (۷

function out = scanwindow(p1,p2,p3,p4,cl_ps,cl_pf) 
  
% lines and scanwindow --->   ghat nakonad(biroon) = 1   dar yek noghte ghat konad 

% =2  dar 2 noghte ghat konad = 3    ghat nakonad(dakhel) = 4 

for x = 1:size(cl_ps,1) 

     [m n] = polyxpoly([cl_ps(x,2) cl_pf(x,2)],[cl_ps(x,1) cl_pf(x,1)],[p1(1) p2(1) 

p3(1) p4(1) p1(1)],[p1(2) p2(2) p3(2) p4(2) p1(2)]) 

    if length(m) == 1 

        out(x) = 2; 

    elseif length(m) ==2 

        out(x) = 3; 

    elseif isempty(m) 

        if inpolygon(cl_ps(x,2),cl_ps(x,1),[p1(1) p2(1) p3(1) p4(1) p1(1)],[p1(2) p2(2) 

p3(2) p4(2) p1(2)]) == 1 

            out(x) = 4; 

        else 

            out(x) = 1; 

        end 

    end 

 



 

XIX 
 

 کد الگوریتم درجه همسایگی خطواره (8

function neighbors_m=GetNeighborPixel(f,y,x,h) 

minx=max(1,x-h); 

miny=max(1,y-h); 

maxx=min((size(f,1)),(x+h)); 

maxy=min((size(f,2)),(y+h)); 

neighbors_m=sum(sum(f(minx:maxx,miny:maxy))); 

neighbors_m=neighbors_m-f(x,y); 

end 

 

 

 

 کد بررسی شرایط اتصال خطوط جدا شده (۹

for i=1:size(distance_end,1) 

        for j=1:size(distance_end,2) 

          if distance_end(i,j)~=0 && distance_end(i,j)<=30 && c_haade_end(i,j)<=10 

        dis_shib_end(i,j)=distance_end(i,j);   

             end 

       end 

end 

clear moghayese vasl moghayese2 nm2 nm; 

moghayese=zeros(1,2); 

vasl=zeros(1,size(distance_end,1)); 

for i=1:size(dis_shib_end,1) 

    [~,nm]=find(dis_shib_end(i,:)>0); 

    if numel(nm)==0 

        vasl(i)=i; 

    end 

    if numel(nm)==1 

        vasl(i)=nm; 

    end 

    if numel(nm)>=2 

        moghayese=c_haade_end(i,nm); 

        moghayese2=min(moghayese); 

        [~,nm2]=find(c_haade_end(i,:)==moghayese2); 

        if nm2(1)==i 

        vasl(i)=nm2(2); 

        else vasl(i)=nm2(1); 

        end 

    end 

end 

 

 



 

 

 

Abstract: 

The aim of geometrical explanation of Rock Mass Discontinuities is to careate a 3D 

model enabling us to define defining the basis for discontinuities. Often there is no access 

to underground level, in this situation the outcrops are used to gain information of 

engineering and structural characteristics of rock mass. In this research, image processing 

which is a safe, quick, low-cost and automated method is used to obtain geometrical 

parameters of Mean spacing, Density, Mean Trace Length (MTL) and fracture intensity. 

In this research the two algorithms of Hough Transform and Determining neighboring 

degree are developed to recognize the trace of discontinuities in quarry mines. In Hough 

Transform algorithm, first through applying median filter to the image, noises and 

microfracture are decreased and then using Canny Edge Detector, edges are revealed and 

short edges are removed by labeling connected components. Then, the lines indicating 

the lines of discontinuities are recognized using Hough Transform and the results from 

Hough transform are improved and Set Joints are recognized using Fuzzy-C Mean (FCM) 

and Subtractive Clustering. Ultimately, the results from image processing are compared 

with field results from Scanline Sampling, including scanline and circular scanline 

(Mauldon et al. Method) and window sampling, including window sampling, Square 

window sampling (Mauldon Method) and circular window sampling (Mauldon Method 

& Zhang & Einstein Method). In neighboring degree algorithm such as Hough Transform 

Algorithm, existing Noises and microfracture are decreased by applying filter median to 

image and then using Canny edge detector, existing edges are revealed and short edges 

are removed by labeling connected components. Thinning Operation was performed on 

the targeted picture and then the neighboring degree of lineament pixels was specified, 

the short lines are removed by labeling connected components afterwards, and 

discontinuity lines are defined according to neighboring degree. Finally, the separated 

lines are connected together.By comparing the results from different defined images with 

images with little lines and soft texture, both algorithms were able to determine traces 

well, however, neighboring degree algorithm presents better results as an outcome in 

complex images with higher number of traces. 

Keyword: Image Processing, Rock Mass Discontinuities, Mean Spacing, Density, Mean 

Trace Length, Intensity Fracture, Scanline Sampling, Window Sampling, Circular 

Scanline 
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