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  دهیچک
-کـه در سـالیکی از موضوعاتی اسـت های پردازش تصویر، مقاطع نازک با استفاده از روشهای موجود در جداسازی خودکار کانی

-یکـی از روش، و دنباشـمـیشناسـان ترین منبع اطلاعاتی زمـینها اصلیسنگ. قرار گرفته استشناسان زمینمورد توجه های اخیر 
انکسـاری قطبـی کننـده هـای سکوپطع با استفاده از میکروها و بررسی این مقاها، تهیه مقاطع نازک از آنهای متداول مطالعه سنگ

نیاز انجـام مطالعـات بعـدی ماننـد شناسـایی و بررسـی انـدازه های موجود در مقاطع نازک، پیشجداسازی کانیهمچنین . است نور
بـا اسـتفاده از  هـای موجـود در مقـاطع نـازککـانی خودکـار در ایـن مقالـه، رویکـردی جدیـد در جداسـازی. ها در مقاطع اسـتکانی

 هـای موجـود در کـانی منظـور جداسـازیبـه. های رنگی ارائه شده اسـتبندی مبتنی بر ویژگیهای پردازش تصاویر و خوشهالگوریتم
کـارگیری بـههـای رنگـی  و تصـاویر دیجیتـال تهیـه شـده و بـا اسـتخراج ویژگـی قطبـیهـا در نورهـای معمـولی و مقاطع نازک، از آن
هـای رنگـی هـر پیکسـل در در الگـوریتم پیشـنهادی، ابتـدا ویژگـی. خواهنـد شـد جداسـازیهـا دی افزایشی، کـانیبنالگوریتم خوشه
های تصاویر تفکیـک شـده بندی، پیکسلاز تصاویر استخراج شده، سپس با استفاده از الگوریتم خوشه HSIو  RGBفضاهای رنگی 

 ۱۶متشکل از مقطع نازک  ۸۳بر روی در مرحله آزمون لگوریتم پیشنهادی نتایج ا .ها خواهد شدو در نهایت منجر به جداسازی کانی
دهنـده جداسـازی نتایج آزمایشگاهی، نشان  .باشدمیها در جداسازی کانی%۳۲/۸۷ میزان درستینشان دهنده ، متداولآذرین کانی 

شناسـی سـر چـاه وریتم پیشـنهادی در زمـینالگـکـاربرد اصـلی  .باشـدویژه مقاطع دگرسان شده و هوازده مـیها بهموفقیت آمیز کانی
ــت ــانی، نف ــوزش ک ــافات و شناســیآم ــیارهســطح اکتش ــا در س ــالات متحــده آمریک ــازمان فضــایی ای ــریخ ی س  NASA Mars( م

Explorations( دنباشها میجداسازی آنی کانی مندنیازها تمامی آنکه  است.  

  هاید واژهكل
  .HSIو  RGBبندی رنگی، پردازش تصاویر دیجیتال، فضاهای رنگی ها، مقاطع نازک، خوشهجداسازی کانی

  

 مقدمه ۱

علوم مرتبط با های ترین منبع اطلاعاتی در شاخهها اصلیسنگ
های ها، یکی از روشتهیه مقاطع نازک از سنگ. دنباشزمین می

 صورت بهمقاطع نازک  که است هامتداول تحلیل و بررسی آن

 1انکساری قطبی کننده نورهای میکروسکوپدستی، با استفاده از 
. ]۱[گیرند مورد مطالعه قرار می 3قطبیو  2در نورهای معمولی

تخصص و  ، نیازمند4مقاطع نازکموجود در های بررسی کانی

                                                 
 
 
 
 
1 Polarizer refractive microscope 
2 Plane polarized light 
3 Cross polarized light 
4 Thin section 



 
 بندیتصویر و خوشههای پردازشها با استفاده از الگوریتمهای موجود در مقاطع نازک سنگجداسازی خودکار کانی ۲

برای دانشجویان  ،کهبطوری ؛باشدشناسی میتجربه بالایی در کانی
. و افراد غیرمتخصص فرآیندی پیچیده و مشکل خواهد بود

 ،ها میکروسکوپاین استفاده از یک منبع نور در  یلبه دلهمچنین، 
باعث و  شده هاآنموجب خستگی  متخصصان تابش نور به چشم

بنابراین، طراحی روشی . خواهد شدها خطا در بررسی کانی ایجاد
کمک موجود در مقاطع نازک، های منظور بررسی کانیخودکار به

بررسی خودکار  .کردخواهد  شناسیشایانی به متخصصان کانی
- می یادگیری ماشینهای مقاطع نازک، رویکردی مبتنی بر الگوریتم

که، یکی از اهداف اصلی از بررسی تصاویر مقاطع باشد؛ بطوری
- جداسازی دقیق و صحیح کانی ،های خودکارنازک توسط روش

 هایجداسازی خودکار کانی .]۴-۲[باشد ها میهای درون آن
و میزان  برخوردار استای اهمیت ویژهاز مقاطع نازک  موجود در

، ]۵[ها های خودکار بعدی مانند شناسایی کانیدرستی فرآیند
، ]۷[ها و تشخیص نوع و نام سنگ ]۶[ها اندازه و شکل کانی

 . ها داردجداسازی کانینتایج درستی  میزانبستگی زیادی به 

های متنوعی را الگوریتم ،تعدادی از محققان های اخیردر سال
های موجود منظور جداسازی کانیرنگی به 1هایبا استفاده از ویژگی

ها بر اساس اکثر این روش. ]۸[ اندتوسعه دادهدر مقاطع نازک 
ها تنها اند، اما این روشطراحی شده 2رنگی تغییراتشناسایی لبه و 

های موجود در مقاطع بدون دگرسانی در بررسی و جداسازی کانی
در روش پیشنهادی توسط . )۱شکل ( ]۹[و هوازدگی کاربرد دارند 

هموارسازی  ،پردازش تصویرهای ، الگوریتمی بر اساس روش]۶[
- ، مقدار آستانه و استفاده از روشتغییرات رنگگوسی، محاسبات 

ای دیگر، با در مطالعه. گردیدبندی تصویر طراحی های اسکلت
ها ، الگوریتمی برای شناسایی مرز کانی(LGB)3استفاده از روش 

ها توسط الگوریتمی بر اساس خواص رنگی کانی. ]۸[شد طراحی 
طراحی  نازک طعاها در مقبه منظور یافتن مرزهای کانی ]۱۰[

به عنوان ابزار اصلی فرآیند  4رشد ناحیهگردید که از الگوریتم 
استفاده از انتقال  همچنین،. شناسایی مرزها استفاده شده است

، RGB ،CIELabفضاهای رنگی  یریکارگ بههای رنگی و سیستم
YIQ  وYUV شدهداده پیشنهاد  ]۱۱[، روشی است که توسط 
این روش، مدل نهایی جداسازی را با استفاده از الگوریتم . است

نآبجداسازی   در تحقیقی دیگر، برنامه. دهدارائه می 5پخشا
این برنامه، . طراحی شد ]۷[توسط  TSecSoftکامپیوتری  به نام 

پردازش  هایو اجرای الگوریتم تداخلیبا استفاده از حداقل رنگ 

                                                 
 
 
 
 
1 Features 
2 Color gradient  
3 Lazy Grain Boundary 
4 Region Growing 
5 Watershed 

در  و کندهای موجود در مقاطع را جداسازی میکانیتصویر، 
ها با تنظیم و تصحیح کاربر نهایت، مدل نهایی جداسازی کانی

  .شودبرنامه تهیه می
رغم انجام مطالعات متعدد، تاکنون روشی کامل و عمومی علی

ها در مقاطع نازک، ازجمله مقاطع برای جداسازی خودکار کانی
در این . ، ارائه نشده است)۲شکل ( هنازک هوازده و دگرسان شد

ها در مقاطع مقاله، روش خودکار جدیدی برای جداسازی کانی
مبتنی بر  ]۱۲[بندی افزایشی نازک بر اساس الگوریتم خوشه

بر خلاف الگوریتم پیشنهادی، در . ده استیخواص رنگی ارائه گرد
ها باید به عنوان بندی، تعداد خوشههای خوشهاکثر الگوریتم

بنابراین، استفاده از این نوع  .]۱۲[ورودی به الگوریتم اعمال گردد 
بینی ها ممکن نخواهد بود، زیرا پیشها در جداسازی کانیالگوریتم

. باشدنمی رامکان پذی نازک های موجود در هر مقطعتعداد کانی
های موجود در مقاطعی که دچار هوازدگی و جداسازی کانی

رویکردی است که الگوریتم  دگرسانی شده باشند، مهمترین
  .پیشنهادی به بررسی آن پرداخته است

  
ای از یک مقطع بدون نمونه(قطبی در نور  Quartzکانی : ۱شکل 

  )دگرسانی و هوازدگی

  
  قطبی در نور  Amphiboleکانی : ۲شکل 

  )و هوازده ای از یک مقطع دگرسان شدهنمونه(
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 مهرانآقا نصرت ی،جواد صدریزدی،اینحس  ۳

 شناسیاطلاعات کانی ۲
دارای خواص رنگی متفاوتی  قطبیو  ها در نورهای معمولیکانی
های تشکیل ها و کانیبه منظور بررسی خواص، ویژگی. باشندمی

این . گرددنازک تهیه می ها مقاطع آناز های معدنی، دهنده سنگ
مطالعه  انکساری قطبی کننده نورهای مقاطع توسط میکروسکوپ

های درون سنگ ها و کانیخواص، ویژگی ،کهطوری؛ بهشوندمی
مربوط به مفاهیم  ،در ادامه این بخش. خواهد بودقابل شناسایی 
و خواص  انکساری قطبی کننده نورمیکروسکوپ  مقاطع نازک،

  .د شدنها ارائه خواهنوری کانی

  مقاطع نازک - ۱- ۲

برداری سنگی از مناطق مختلف و صحرایی و نمونه یاتعملطی 
- می به دستها  سنگاز تخصصی، مقاطع نازک  هاییندآانجام فر

برداری شده به آزمایشگاه بدین صورت که قطعه سنگ نمونه. دنآی
ای و تکه )الف -۳شکل (شناسی انتقال یافته شناسی و کانیسنگ

- ۳شکل (شود باشد، از نمونه جدا میاز آن که هدف مطالعه می
های تخصصی، به ی جدا شده طی عملیاتسپس، تکه. )ب

 آناز و  )پ- ۳شکل ( شودمیکرون رسانده می ۳۰ضخامت حدود 
به طورکلی، هر مقطع  .ها استفاده خواهد شدبه منظور مطالعه کانی

 و بنابراین، باشد شاخص تواند شامل یک یا چند کانینازک می
کانی . در  یک مقطع امری نادر است شاخص وجود تنها یک کانی

گردد که فراوانی هایی اطلاق میشاخص در مقاطع نازک به کانی
های ، کانی۱شکل  با توجه به. نسبی بالایی در مقطع داشته باشند

Quartz و Garnet و  باشندمی این مقطع های شاخصکانی
و  Amphibole ،Quartzهای ، کانی۲شکل  با توجه بههمچنین 

Carbonates اگر . شوندشناخته میشاخص  هایبه عنوان کانی
توان آن یک مقطع موجود باشند، می در شاخص چندین کانی

مقطع ی که بیشترین فراوانی را در آن شاخصکانی  مقطع را به نام
  .گذاری کرد، نامدارد

  
برداری شده قطعه نمونه: الف. مراحل تهیه مقطع نازک از سنگ: ۳شکل 

مقطع : قسمتی از سنگ که هدف مطالعه است، پ: از سنگ معدن، ب
  .آمده به دستنازک 

  انکساری قطبی کننده نورهای میکروسکوپ - ۲- ۲

، با تبدیل نور معمولی انکساری قطبی کننده نورهای میکروسکوپ
، ابزار مهمی در کارگیری هر دو نور ذکر شدهو بهقطبی به نور 

تولید ها، منبع در این میکروسکوپ .باشدمطالعه مقاطع نازک می
تعبیه  )الف - ۴شکل (ای بر روی پایه )ب - ۴شکل (نور سفید 
ها به که در این نوع میکروسکوپ 1ثابتمنشور نیکلی . شده است

 - ۴شکل  ها در نور قطبی تعبیه شده است، دربررسی کانیمنظور 
صفحه . در مسیر نور قرار دارد ان داده شده است که هموارهنش پ

مکانی است که مقطع نازک بر روی آن قرار  )ت -۴شکل ( 2گردان
مورد بررسی  )ث -۴شکل (های شیئی گیرد و توسط عدسیمی

که یکی از  )ج -۴شکل ( 3منشور نیکلی متحرک. گیردقرار می
های است، در بالای عدسی هامیکروسکوپاین نوع اجزای مهم 

و قابلیت ورود یا خروج به مسیر نور را  است شیئی تعبیه شده
کرده و اگر  قطبیکه اگر در مسیر نور باشد، نور را  یا گونه به ،دارد

با منشور نیکلی ثابت  .در مسیر نور نباشند، نور معمولی خواهد بود
، قادر خواهند بود نور معمولی را به نور منشور نیکلی متحرککمک 
که در  )چ - ۴شکل (های چشمی عدسی .تبدیل نمایند قطبی

- اند، به منظور دیدن کانیشده بالاترین موقعیت میکروسکوپ تعبیه
  .گیرندمورد استفاده قرار میهای مقطع نازک توسط متخصصان 

  
منبع :پایه، ب: الف. کننده نورانکساری قطبی میکروسکوپ : ۴شکل 

های عدسی: صفحه گردان، ث: ، تمنشور نیکلی ثابت: تولید نور، پ
  های چشمیعدسی: ، چمنشور نیکلی متحرک: شیئی، ج

  هاخواص نوری کانی - ۳- ۲

ها ها، خواص نوری آنمقصود از خواص نوری کانیبه طور کلی، 
مختلف و ها دارای خواص نوری کانی. در مقاطع نازک است

در نور  در مقاطع نازک ی موجودهااکثر کانی. باشندخاصی می
به همین منظور، . )الف -۵شکل (معمولی بیرنگ هستند 

انکساری های در میکروسکوپ ثابت و متحرکمنشورهای نیکلی 
 ،یبترتبدین  کرده و قطبیرا  نور اند کهتعبیه شده قطبی کننده نور

اهده شم تداخلیهای و در رنگ قطبیها را در نور کانی توانمی

                                                 
 
 
 
 
1 Polarizer 
2 Stage  
3 Analyzer 



 
 بندیتصویر و خوشههای پردازشها با استفاده از الگوریتمهای موجود در مقاطع نازک سنگجداسازی خودکار کانی ۴

های دیده شده بر ، به رنگتداخلیهای رنگ. )ب - ۵شکل ( نمود
شود که بسته به جهت گفته می قطبیروی مقطع نازک تحت نور 

. باشدها، متفاوت میبرش مقطع نازک، نوع و خواص ذاتی کانی
نازک، ها در مقاطع بندی کانیبنابراین، به منظور شناسایی و طبقه

ها را و رنگ معمولی، آن ها تحت نور معمولیعلاوه بر بررسی آن
  .دهندمورد بررسی قرار مینیز  تداخلیهای و رنگ قطبیتحت نور 

: ب، تحت نور معمولی: الف. نازکای از یک مقطع نمونه: ۵شکل 
 .قطبیتحت نور 

 ای از تصاویر مقاطع نازکایجاد پایگاه داده ۳
ای مطلوب و عدم وجود و در دسترس بودن پایگاه داده یلبه دل

تخصصی در مورد تصاویر مقاطع نازک در سطح کشور و حتی در 

ای تخصصی و در ابتدا پایگاه داده ،سطح دنیا، در این مقاله
های ههای متداول و قابل دسترس در آزمایشگامطلوب از کانی

در منظور، بدین. شناسی تهیه شده استشناسی و سنگکانی
-نمونهنازک به منظور استفاده در این مقاله، راستای تهیه مقاطع 

مرکز، شرق و شمال شرق های سنگی متعددی از مناطق مختلف 
ی مقاطع نازک استفاده تهیه منظور بهها و از آن ،برداشت شدهایران 

از  مقطع نازک ۹۵های برداشت شده، تعداد از نمونه. گردیده است
- های کانیین متداول و قابل دسترس در آزمایشگاهکانی آذر ۱۶

از  همچنین، .)۱جدول ( شده استتهیه دانشگاه بیرجند  شناسی
 نور انکساری قطبی کنندههای به کمک میکروسکوپ تمامی مقاطع

و با  JPEG پسوندبا  RGBدر فضای رنگی  تصاویر دیجیتال
 تصاویر اندازهتهیه شده است که  dpi۹۶وضوح استاندارد 

 ،به منظور انجام مطالعات بعدی  .باشدپیکسل می ۲۵۰×۳۰۰
ای در های موجود در پایگاه دادهنیاتصویر منتخب از ک ششتعداد 

  .شده است ارائه ۱پیوست 

  هااز آن یکهرهای مورد استفاده در این مقاله و تعداد کانی. ۱جدول 
 #ردیف  نام کانی هاتعداد نمونه  # ردیف  کانینام  هاتعداد نمونه

۵ Zircon ۹ ۷ Muscovite ۱ 

۵ Amphibole ۱۰ ۷ Nepheline ۲ 

۴ Apatite ۱۱ ۷ Nosean ۳ 

۶ Biotite ۱۲ ۸ Olivine ۴ 

۴ Enstatite ۱۳ ۸ Orthoclase ۵ 

۲  Melilite ۱۴ ۶ Plagioclase ۶ 

۸ Epidote ۱۵ ۱۱ Quartz ۷ 

۲ Alanite ۱۶ ۵ Sanidine ۸ 

  
 هاالگوریتم جداسازی خودکار کانی  ۴

مبتنی بر خواص  هادر الگوریتم پیشنهادی، جداسازی خودکار کانی
-خوشه پردازش تصاویر دیجیتال و هایبا استفاده از روش رنگی

انجام   است، ]۱۲[ (ART)1ای مشابه روش که ایده ،بندی افزایشی
جداسازی  منظورلوچارت الگوریتم پیشنهادی بهف. خواهد گرفت

نشان داده  )۶شکل (در های موجود در مقاطع نازک کانیخودکار 
جزئیات آن تشریح خواهد  های بعدی،زیربخششده است که در 

  .شد
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فلوچارت الگوریتم جداسازی پیشنهادی به منظور جداسازی : ۶شکل  
  نازک های مقاطعخودکار کانی

  پردازشپیش - ۱- ۴
پردازش به منظور آماده کردن ورودی و پیشعملیات 

در مبحث آماده . ]۵[شود سازگار ساختن آن با الگوریتم انجام می
 خواهدپردازش باعث کردن تصویر ورودی، انجام عملیات پیش

پردازش انجام یات پیشلالگوریتم نسبت به حالتی که عم شد که
های بعدی، در زیربخش. نتایج بهتری باشد، دارای ده استنش

پردازش انجام شده است، توضیح هایی که در قسمت پیشعملیات
  .داده خواهند شد

  ۱و  ۰نرمال سازی مقادیر تصاویر ورودی بین  ۱- ۱- ۴
 یاتعملترین و پرکاربردترین یکی از رایج ۱و  ۰سازی بین نرمال
-می یادگیری ماشینهای روشهای در تمامی شاخهپردازش پیش
ها ارزش تمامی ورودی که دسازی باعث خواهد شنرمال. باشد

خاصی حساسیت بیشتر  یکسان شود و بنابراین، الگوریتم به ورودی
به  )۱(رابطه در این مقاله، از  .]۱۳[ یا کمتری پیدا نخواهد کرد

، Vinput ،Vminها انتخاب گردیده است که سازی ویژگیمنظور نرمال
Vmax  وeps مقدار ورودی از هر ویژگی، مقدار : نماینده به ترتیب

، مقدار بیشینه در هر ویژگی و مقدار مثبت در هر ویژگیکمینه 
- می نرمال شده مقدار نکوچک به منظور جلوگیری از صفر شد

  .باشند
  

)۱(  

قرمز، سبز و آبی  یها مؤلفهسازی بر روی هر یک از عملیات نرمال
جداگانه،  طور به، سازیتصویر رنگی وارد شده به مرحله نرمال

نرمال شده قرمز، سبز و آبی با  مؤلفهاعمال شده و پس از آن، سه 
یکدیگر ترکیب شده و بنابراین تصویر خروجی، یک تصویر رنگی 

، HSIبه  RGBپس از تبدیل تصویر  .شده خواهد بودنرمال 
و با استفاده از  RGBنیز مشابه تصویر  HSIی تصویر ها مؤلفه
   .د شدنخواه سازینرمال )۱(رابطه 

  
  اعمال فیلتر میانگین ۲- ۱- ۴

های فراوانی در میانگین یک فیلتر مکانی خطی است که کاربرد فیلتر
کند این فیلتر تصویر را هموار می. پردازش و تحلیل تصاویر دارد

شود تر تصویر میکه این امر موجب پردازش و تحلیل راحت
فیلتر میانگین ساده و  بنابراین، در این مقاله از یک. ]۱۴[

بوده  ۱های ماسک برابر درایه، که مقادیر ۳×۳ماسک  یکنواخت با
 یرتأث. به منظور هموار کردن تصاویر استفاده شده استاست، 

  .شده است نشان داده )۷شکل (فیلتر میانگین در 
  

  
  ب

 
  الف

قبل از اعمال فیلتر، : الف. تصویراعمال فیلتر میانگین بر روی : ۷شکل 
  فیلتر عمالبعد از ا :ب

  خواص رنگی - ۲- ۴
ترین شناسی، یکی از مهمترین و اساسیکانیخواص رنگی در 

باشد های موجود در مقاطع نازک میپارامترها در بررسی کانی
شناسی، در حالت دستی، شناسی و سنگمتخصصان کانی. ]۱۵[

دهند؛ مقاطع نازک را مورد بررسی قرار می RGBرنگی  یفضادر 
- میبه شدت نور و تغییرات آن حساس  RGBای رنگی ضاما، ف
از فضای رنگی دیگری به نام فضای رنگی بنابراین . ]۱۶[ باشد
HSI  تغییرات به کمتری شده است، که حساسیت استفادهنیز 

  . ها داردکانینور منبع در بررسی شدت 
  
  خوشه بندی - ۴- ۴

و  ]۱۷[علوم کامپیوتر است بندی یکی از مسائل مهم در خوشه
مشابه و شناسایی های دارای الگوهای هدف آن شناسایی گروه

در این . ]۱۲[ای است دار و کاربردی در پایگاه دادهساختار معنی
 RGBهای شامل ویژگی ۱۲×۱مقاله، برای هر پیکسل، یک بردار 

شود و از این در دو نور معمولی و قطبی استخراج می HSIو 
های مختلف برای جداسازی های ترکیبها به صورتویژگی

بندی ها، انجام خوشهنای جداسازی کانیمب. استفاده خواهد شد
های با در ابتدا، پیکسلبنابراین، . مبتنی بر خواص رنگی است

گیرند، و پس از در یک خوشه قرار می δاز  تر بزرگدرجه تشابه 
به  وهای شاخص شناسایی خواهند شد های حاوی کانیآن، خوشه
ارائه  در قالب تصاویر سیاه و سفید های جداسازی شدهعنوان کانی

 )۲(رابطه میزان شباهت بر اساس همچنین، . خواهند گردید

eps
VV
VV

X input +
−

−
=

minmax

min



 
 بندیتصویر و خوشههای پردازشها با استفاده از الگوریتمهای موجود در مقاطع نازک سنگجداسازی خودکار کانی ۶

های ، فاصله اقلیدسی بین پیکسلd متغیرشود، که سنجیده می
  . است و مرکز هر خوشه ورودی

)2(                                                      

                                                               
  

- ها و شناسایی کانیرایند تشکیل خوشهفهای بعدی، در زیربخش
  .های شاخص تشریح خواهند شد

  در یک خوشه δقرار دادن پیکسل با درجه تشابه بزرگتر از  ۱- ۴- ۴
برای  ARTای الگوریتم ی پایهدر الگوریتم پیشنهادی، ایده

 )حداقل میزان شباهت( δپارامتر . است استفاده شدهخوشه بندی 
ای است که لازم است قبل از اجرای الگوریتم تعیین شود تنها مؤلفه

مراحل اجرای الگوریتم  .متغیر است  ۱که مقدار آن بین صفر و 
  :]۱۲[ شرح زیر استبه بندی استفاده شده در این مقالهخوشه

 )δ(تعیین حداقل میزان شباهت  .۱
 )Ø (=ها مجموعه نمایندگان خوشه .۲
 خواندن الگوی بعدی .۳
ها برای نماینده از بین نماینده خوشه ترینیافتن شبیه .۴

 :δاز  تر بزرگالگوی ورودی با میزان شباهت 
الگوی ورودی بـه خوشـه مربـوط بـه : اگر وجود داشت

شود و نماینـده خوشـه بـدین ترین نماینده وارد میشبیه
شــود کــه میــانگین تمــام الگوهــای روز مــیصــورت بــه

ــی ــه م ــه گرفت ــانگین خوش ــه می ــه ب ــو ک ــر الگ ــود و ه ش
ی جدید آن خوشـه در به عنوان نماینده ،باشد تر یکنزد

  .نظر گرفته خواهد شد
شود و یک خوشه جدید ساخته می: وجود نداشتاگر 

ی ی آن، به مجموعهالگوی ورودی به عنوان نماینده
  .کندها ورود پیدا مینمایندگان خوشه

، و توقف به شرط تمام شده الگوهای ۳برو به مرحله  .۵
  .ورودی

تواند اجرا شود، بدین دلیل که می k-meansاز  تر یعسراین الگوریتم 
ی هر خوشه، هر الگو تنها یک مرتبه وارد نمایندهبه منظور یافتن 

شود این ویژگی باعث میهمچنین، . شودیند الگوریتم میآفر
های جدید بندی دادهو خوشه 1پویابندی به منظور خوشهالگوریتم 

بدین  های جدیدبندی پویا برای دادهخوشه .]۱۲[ مناسب باشد
 )پیکسل( وجود دارد که اگر الگوی صورت در این الگوریتم

- دهیعنی یک الگو جدید به پایگاه داجدیدی به الگوریتم وارد شود، 
ررسی الگوهای قبلی ندارد و ای اضافه شود، الگوریتم نیازی به ب

های قبلی الحاق الگوی جدید پردازش شده و به یکی از خوشه تنها
  .گرددمی
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  های شاخصهای حاوی کانیانتخاب خوشه ۲- ۴- ۴
 به دستتعداد زیادی خوشه بندی، پس از انجام عملیات خوشه

برخی از تنها  شناسی،ه ملاحضات زمینخواهد آمد، اما با توجه ب
به . باشندهای شاخص میاطلاعات مهم راجع به کانیها حاوی آن

لگوریتم به ا )۵شکل (عنوان مثال، اگر کانی نشان داده شده در 
تولید خواهد شد، در هایی که پیشنهادی وارد شود، یکی از خوشه

، این خوشه )۵شکل (با توجه به . نشان داده شده است )۸شکل (
و لازم  باشدهای شاخص نمیحاوی اطلاعات مهمی راجع به کانی

 .جداسازی نهایی اثرگذار نباشد یو در نتیجه است که حذف گردد
یک فیلتر میانگین با  تحتهای گزارش شده بنابراین، تمامی خوشه

ها به تصاویر تبدیل دوباره آنگذاری مجدد و ، و آستانه۳×۳ماسک 
تصادفی که تصاویر بنابراین، . شوندبازنویسی می، سیاه و سفید

مانند های مکانی تصادفی دارند، های سفید آن موقعیتپیکسل
های تعداد پیکسل، و یا شوندمییا به طور کامل سیاه ، )۸شکل (
که این آستانه از  هادرصد کل پیکسل ۱/۰(پیکسل  ۷۵کمتر از  آن

تصاویری که یکی از . خواهد شد) مده استدست آبه آزمایشطریق 
هستند تصاویر بدون اطلاعات مهم این دو حالت را داشته باشند، 

خواهند شد و نقشی در نتیجه نهایی نخواهند حذف بنابراین و 
  .داشت

  

یکی از نتایج گزارش شده توسط الگوریتم پیشنهادی در : ۸ل شک
این تصویر حاوی . )۵شکل (نشان داده شده در جداسازی کانی 

باشد و نمی هاهای شاخص و مرز آناطلاعات مهمی راجع به کانی
حذف  دد،جو آستانه گذاری م بنابراین، با استفاده از فیلتر میانگین

  .خواهد شد

  آزمایشگاهینتایج  - ۵
ها با روش پیشنهادی، نتایج موفقی را در جداسازی خودکار کانی

و های موجود در مقاطع هوازده ها بخصوص کانیجداسازی کانی
از آنجا که روش پیشنهادی، یک روش  .دهدنشان میدگرسان شده 

آن، و مقدار بهینه پارامترهای بایستی بندی بدون ناظر است، خوشه
بر با طراحی چندین آزمایش  ها،بهینه نوع ورودیهمچنین حالت 

چندین آزمایش به در ابتدا،  .تعیین شوندهای آموزشی روی نمونه
دوازده بدین منظور، تعداد . انجام گردید δمنظور تعیین مقدار بهینه 

های و نمونهی متفاوت بوده، گازدومقطع نازک که دارای بافت و ه
-به عنوان نمونه باشند،عه کل میمناسبی به منظور نشان دادن جام
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نتایج حاصل از . )۲جدول ( گردیدانتخاب  آموزشیهای 
نشان  )۲جدول (در  δها به ازای مقادیر مختلف جداسازی کانی
به  ،)۲جدول (نشان داده شده در  یجنتابا توجه به . داده شده است

ها اشاره به آن ۲منظور انجام جداسازی دیگر مقاطع که در بخش 
سپس، میزان درستی  .قرار داده شد ۹/۰برابر با  δمقدار گردید، 

ذکر نمونه آموزشی دوازده برای  برای بردارهای متفاوت ورودی
ای و با توجه به پایگاه داده. محاسبه گردید )۲جدول (شده در 

ها در نظر گرفته سه حالت برای ورودی های رنگی موجود،فضا
 هایمتشکل از ویژگی ۱×۶یک بردار  ین حالت شاملاول. شد

Red ،Green  وBlue ) فضای رنگیRGB ( در نورهای معمولی و
های متشکل از ویژگی ۱×۶یک بردار  شامل دومحالت ؛ قطبی
Hue ،Saturation  وIntensity ) فضای رنگیHSI ( در نورهای

متشکل از  ۱×۱۲یک بردار  شامل سومو حالت  قطبیمعمولی و 
، RGB( ،Hueفضای رنگی ( Blueو  Red ،Greenهای ویژگی

Saturation  وIntensity ) فضای رنگیHSI ( در نورهای معمولی و
نشان داده  )۳جدول (در  نیز هانتیجه حاصل از این آزمایش .قطبی

  .شده است

  
  δتعیین مقدار بهینه پارامتر . ۲جدول 

میزان درستی برای 

۹۰/۰=δ 

میزان درستی برای 

۸۵/۰=δ 

میزان درستی برای 

۸۰/۰=δ 

میزان درستی برای  نام کانی

۹۰/۰=δ 

میزان درستی برای 

۸۵/۰=δ 

میزان درستی برای 

۸۰/۰=δ 

 نام کانی

۹۲/۰ ۸۱/۰ ۷۰/۰ Quartz ۸۵/۰ ۷۷/۰ ۶۲/۰ Muscovite 

۹۰/۰ ۸۰/۰ ۷۳/۰ Sanidine ۹۰/۰ ۸۰/۰ ۶۰/۰ Nepheline 

۸۵/۰ ۷۸/۰ ۶۵/۰ Zircon ۹۲/۰ ۸۶/۰ ۷۱/۰ Nosean 

۸۶/۰ ۸۰/۰ ۶۸/۰ Apatite ۸۷/۰ ۷۹/۰ ۶۸/۰ Olivine 

۹۰/۰ ۸۲/۰ ۷۲/۰ Biotite ۸۵/۰ ۷۴/۰ ۶۵/۰ Plagioclase 

۸۸/۰ ۷۸/۰ ۶۸/۰ Garnet ۹۱/۰ ۸۲/۰ ۷۵/۰ Kyanite 

  
  

 های مختلف بردار ورودیی حالتتبررسی میزان درس. ۳جدول 
جداسازی میزان درستی برای   بردارهای ورودی مختلف

  (%) مقاطع
  RGB ۶۱/۸۳فضای رنگی  ۱×۶بردار ورودی 
  HSI  ۴۷/۸۴فضای رنگی  ۱×۶بردار ورودی 

ترکیب هر دو فضای  ۱×۱۲بردار ورودی 
 HSIو  RGBرنگی 

۴۲/۸۸  

، بردار )۳جدول (شده در  بنابراین، با توجه به نتایج نشان داده 
به منظور انجام عملیات جداسازی بر روی دیگر  ۱×۱۲ورودی 

به منظور همچنین  .ای  انتخاب گردیدمقاطع موجود در پایگاه داده
سازی میزان درستی جداسازی توسط الگوریتم پیشنهادی، کمّی

توسط کاربر متخصص تعیین  محدوده هر کانی در مقطع نازک
تصاویر سیاه (های هایی که در خوشهشده، و مجموع تعداد پیکسل

باشند، به تعداد می گزارش شده مربوط به هر کانی) و سفید
  .شودهای همان کانی در مقطع تقسیم میپیکسل

های نتایج الگوریتم پیشنهادی به منظور جداسازی کانی
عنوان نمونه، که دارای میزان به  مقطع نازک چهارموجود در 

شکل (، )۱۰شکل (،)۹ شکل(در  باشند،هوازدگی متفاوت می
 فراوانترین ،)۹شکل (در . نشان داده شده است )۱۲شکل (و  )۱۱

عدم وجود  - ۱ یلبه دلکه  است Quartzکانی  شاخص، کانی
تغییرات رنگ بسیار  - ۳ دگرسانی وعدم وجود  -۲هوازدگی، 

تاریخچه موجود در های قبلی جداسازی روشکانی، سطح محدود 
 .باشندهای درون این مقطع میبه جداسازی کانینیز قادر تحقیق 

های زیر، نشان هر کدام از تصاویر سیاه و سفید موجود در شکل
های باشد که بر مبنای ویژگینازک می در مقطع خوشهدهنده یک 

تصویرهای سیاه و سفید دیگر (های دیگر رنگی، از دیگر کانی
هرچقدر  طور کلی،به. جداسازی شده است) موجود در هر عکس

های قبلی در جداسازی سه عامل ذکر شده بیشتر شود، روش یرتأث
. تری ارائه خواهند کردنتایج ضعیفهای آن مقاطع خودکار کانی

-بهنشان داده شده است،  )۱۱شکل ( و) ۱۰شکل (مقاطعی که در 
از هایی نمونهباشند، و می Meliliteو  Alaniteترتیب دارای 

ها نمود بیشتری پیدا سه عامل ذکر شده در آنمقاطعی است که 
دیده  Amphiboleای از کانی ، نمونه)۱۲شکل (در . تکرده اس

انی گردیده، و شبیه به سرگشود که به شدت دچار هوازدگی و دمی
های قبلی تمامی روش. با مقادیر تصادفی شده است تصویریک 

، عملکرد اسازی چنین مقاطعیجد، در تحقیق اشاره شده در پیشینه
   .مؤثری نخواهند داشت
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تصویر مقطع در : و نور معمولی، ب RGBتصویر مقطع در فضای : الف. با استفاده از روش پیشنهادی Meliliteنتیجه جداسازی کانی : ۱۱شکل 

تصاویر سیاه و : ث الی ذ. قطبیو نور  HSIتصویر مقطع در فضای : و نور معمولی، ت HSIتصویر مقطع در فضای : ، پقطبیو نور  RGBفضای 
  .ن دهنده بر مبنای تغییرات رنگ آن در مقطع هستندسفید که هر کدام نشا

  
تصویر مقطع : و نور معمولی، ب RGBتصویر مقطع در فضای : الف. با استفاده از روش پیشنهادی Amphiboleنتیجه جداسازی کانی : ۱۲شکل 

تصاویر سیاه : ث الی ذ. قطبیو نور  HSIتصویر مقطع در فضای : و نور معمولی، ت HSIتصویر مقطع در فضای : ، پقطبیو نور  RGBدر فضای 
  .و سفید که هر کدام نشان دهنده یک خوشه بر مبنای تغییرات رنگ آن در مقطع هستند

یادگیری افزایشی،  روشاستفاده از  یلبه دلپیشنهادی، الگوریتم 
مورد تحلیل  یا گونه بهرا  )۱۲شکل (ی مانند قادر است تصاویر

های قبلی حاصل دهد که نتایج بسیار بهتری نسبت به روشمیقرار 
ها زیرا الگوریتم پیشنهادی بر اساس تغییرات رنگی مرز کانی .شود

های تر کانیعمل نکرده و بنابراین، قادر به جداسازی صحیح

در  .خواهد بود ۱۲شکل هوازده مانند نمونه نشان داده شده در 
های قبلی، یک نمونه از مقایسه روش پیشنهادی با الگوریتمراستای 
با نتایج الگوریتم پیشنهادی مقایسه  ]۱۰[ های قبلیالگوریتم

 )الف-۱۳شکل ( ، در]۱۰[مقطع مورد استفاده در . خواهد شد
به منظور مقایسه استفاده  طع موردتصویر مق. نشان داده شده است
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 مهرانآقا نصرت ی،جواد صدریزدی،اینحس  ۱۱

فرآیند  گیری میزان درستی کلی الگوریتم پیشنهادی،منظور اندازهبه 
جز مقاطع به )۱جدول ( مقاطع ذکر شده درجداسازی بر روی 

انجام شده و میزان  )۲جدول (استفاده شده در مرحله آموزش 
با  .داده شده استگزارش  )۴جدول (درستی کلی الگوریتم در 

، میزان درستی کل الگوریتم پیشنهادی )۴جدول (توجه به 
  .باشدمی% ۳۲/۸۷

پیشنهادی به منظور جداسازی  الگوریتمکلی میزان درستی . ۴جدول 
  ایهای موجود در مقاطع نازک موجود در پایگاه دادهکانی

  طع هوازدهامق  طع بدون هوازدگیامق  
  ۳۰  ۵۳  طعاتعداد مق

  ۲۶/۸۳  ۳۸/۹۳  (%) میزان درستی کلی

  
  

  گيرینتيجه ۶
های موجود در مقاطع نازک فرایندی دشوار است جداسازی کانی

ها و های خودکار و تلفیق آن با محدودیتکه استفاده از روش
ارائه است که در مقاله حاضر  اینوآوریشناسی، شرایط خاص کانی

 منظور بهبندی در این مقاله، از نوعی الگوریتم خوشه. گردیده است

نازک استفاده گردید، که نیازی به تعیین  عهای مقاطجداسازی کانی
-ها قبل از شروع اجرای برنامه ندارد، زیرا تعداد کانیتعداد خوشه

استفاده موازی از . باشدبینی نمیهای موجود در مقاطع قابل پیش
بندی و پردازش تصاویر دیجیتال، رویکرد اصلی های خوشهروش

- های مقاطع نازک میمنظور جداسازی خودکار کانیاین مقاله به
باشد که تلفیق این ابزارها، با توجه به وجود هوازدگی، دگرسانی و 

نتایج . تغییرات رنگی بعضی مقاطع صورت گرفته است
دهنده درستی بالای الگوریتم مده، نشانآ به دستآزمایشگاهی 

ها در مقاطع نازک، پیشنهادی در جداسازی خودکار کانی
در این  .باشدک هوازده و دگرسان شده، میزمقاطع نا خصوص به

اکثر مطالعات قبلی ذکر شده در پیشینه تحقیق که  برخلاف مقاله،
مقطع  ۹۵از تعداد اند، مقطع نازک مصنوعی استفاده کرده ۱تنها از 
 منظور به ،کانی متداول و قابل دسترس ۱۶متشکل از واقعی نازک 

  . درستی الگوریتم پیشنهادی استفاده شده استبررسی میزان 

  پيوست 7
تصاویر . تصاویر شش مقطع نازک استفاده شده در این مقاله

سمت چپ در نور معمولی و تصاویر سمت راست در نور قطبی 
  .اندتهیه شده

   
Quartz

   
Amphibole



 
 بندیتصویر و خوشههای پردازشها با استفاده از الگوریتمهای موجود در مقاطع نازک سنگجداسازی خودکار کانی ۱۲

   
Bronzite

   
Amphibole

   
Alanite

  
Melilite
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