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  دهیچک
تواند بر بازدهی عملیات استخراج و  روباز است که میمعادن انفجار ن پارامترها در یتر توده سنگ خرد شده، از مهم یع ابعادیتوز

تال یک روش غیر مستقیم سریع و یجید یریج حاصل از انفجار، روش پردازش تصوینتا یابیارزمنظور  به .فرآوری تاثیر گذار باشد
الگوریتمی جهت و استفاده از شبکه های عصبی،  های دیداری استخراج ویژگیهای  ق بر پایه روشین تحقیدر ا. قابل اعتماد است

برای ، توده سنگ خرد شده تصویر آزمایشی ۲۶ تعداد .شده است ارائه ناشی از انفجارسنگ خرد شده  تودهتعیین توزیع دانه بندی 
 -Split نرم افزاردر سنگ و خودکار قطعات  دستی یابی لبه روش با نتایج هنتایج حاصلتعیین توزیع اندازه استفاده شده و 

Desktop  کاهش خطای .وزیع اندازه قطعات سنگ نشان داددست آمده یک بهبود کلی را در ارزیابی ت نتایج به .شد مقایسه 
ارزیابی در ن همچنی. حاصل شد موجکو  گابور، فیلترهای فوریههای  روش با استفاده ازترتیب  به% ۲۸و % ۵۷، ۶۷%

   .نشان دادرا  %۲۱و  %۴۰ ،%۵۲ بهبود بترتی به موجکو  گابور، فوریههای  روش، ۵۰Fتا  ۱۰Fهای  اندازه
  

   ها یدواژهکل
  تصویر، ارزیابی خردایش های دیداری دانه بندی، توده سنگ خرد شده، استخراج ویژگی عیتوز

  

  مقدمه ۱
ــدر عمل ــدنی ــولاً با یات مع ــتیمعم ــرا یس ــا یا یطیش ــود ت ــاد ش ج

. هر تن سنگ خرد شده به حداقل برسـد ید به ازایتول یها نهیهز

نـه از جملـه یات هزیـح از جزئیصـح یابیـک ارزیازمند ین امر نیا
ش بـر یخردا. ش استیو خردا یری، بارگی، انفجار، باربریحفار
ارتباط  یک پارامتر مشترک برایر گذاشته و یات تاثین عملیهمه ا
ا یـع انـدازه قطعـات یـش، توزیمنظـور از خـردا. ها با هم است آن
نـه یش بهیخـردا. از انفجـار اسـت یسنگ خردشده ناش یبند دانه

داشـته  یریر چشـمگیتـاث یاستخراج و فرآور یندهایدر كنترل فرآ
 دهیز بهبود بخشـیرا ن یاکنیو آس یات سنگ شکنیعمل یو بازده

 یانــرژجویی قابـل تــوجهی در مصــرف   صــرفه باعــث نــدتوا یمـو
نـد ین فرآیـا ینـه سـازیمنظور کنترل موثرتر و به به از این رو. شود

 یابیـارز یع و قابـل اعتمـاد بـرایک روش سـریاست که  یضرور
، ید طراحـیـن از دیهمچنـ. ج حاصل از انفجار استفاده شـودینتا
ه و یـسـرعت مـورد تجز انفجـار مختلـف را به یهـا توان طـرح یم

  .]۱[ و طرح بهینه را انتخاب نمود ل قرار دادیتحل



 
  62 یرتصاو یالگو یاز انفجار با استفاده از بازشناس یقطعات سنگ خرد شده ناش یدانه بند یعتوز یینتع

ــات وســیتحق ــا در خصــوص روش یعیق ــین یه ــتوز تعی ع ی
هـا  ن روشیـاز جملـه ا .انجـام شـده اسـت یش مواد معـدنیخردا

م یر مسـتقیـغ یهـا م سرند کـردن و روشیتوان به روش مستق یم
ه، یـمواد منفجره در انفجـار ثانوشمارش قطعات بزرگ، مصرف 

جـاد شـده در اثـر پـل زدن یر ای، تاخیرین آلات بارگیماش یبازده
 یل عکاسـیـه و تحلیـ، تجزدیداریل یدر سنگ شکن، روش تحل

ا یـبـا سـرعت بـالا  یعکاسـ یو روش هـا ی، فوتوگرامتریا دستی
  .]۲و  ۱[اشاره نمود یریپردازش تصو

 یع خردشدگین توزییتعن و متداول در ینو یهااز روش یکی
ن روش یـج اینتـا. تـال اسـتیجیر دیسنگ، روش پـردازش تصـو

، نسـبت بـه یبنـدن دانـهیـیم در تعیمسـتقریـک روش غیـعنوان  به
 ،ن روشیـدر ا. اسـت تر کیـنزدتجزیـه سـرندی به  ها روشگر ید

شـده و گرفته اند شده یکه آتشکار ییهااز سطح سنگ یریتصاو
 یع خردشــدگیـانه، تـــوزیــاســـتفاده از راا بــا یــ یصــورت دســته بــ

ن اسـت کـه یر ایپردازش تصو یت اصلیمز. شودین مییسـنگ تع
د مـورد یر بر چرخه تولیف گسترده و بدون تاثیک طیتواند در  یم

 یابیجهت ارز ین امر آن را تنها ابزار عملیاستفاده قرار گرفته و ا
  . ]۲و  ۱ [ش در معدن قرار داده استیخردا

 ش تـودهیخـردا تعیـین یبـرا علمـیعنوان  ر بـهیتصوپردازش 
 1میـرزتوسـط  ۱۹۸۷، از سـال ناشـی ار انفجـار خـرد شـده سنگ

از  3مــایلرو  2لــین، ۱۹۹۳در ســال  .]۳[ توســعه داده شــده اســت
  .]۴[ های لبه یابی برای تشـخیص قطعـات اسـتفاده کردنـد روش

 5فرانکلین نیز ۱۹۹۶در سال  و مایلر و 4لین، ین، ۱۹۹۴در سال 
وشی ارائه دادند که برگرفته از الگوریتم قطعـه بنـدی و همکاران ر

نیز یک تحقیـق توسـط  ۱۹۹۷در سال  .]۶و۵[ آب پخشان است
یابی قطعــات  انجــام شــد کــه روشــی بــرای لبــه 7جــاگرو  6کریــدا

در ســال هــای  .]۷[ براســاس سیســتم بینــایی انســان ارائــه دادنــد
مطالعـــاتی بـــرای  همکـــارانو  8وانـــگ، ۲۰۰۸و  ۲۰۰۵، ۱۹۹۸

 ند، انجـام دادنـدهسـت جدایش قطعات سنگی که با هم در تمـاس
]۱۰- ۸[ . 

هـای بازشناسـی الگـو بـا  رویکردهای دیگر، استفاده از روش
 یکی از مشـکلات اسـتفاده از. های عصبی است استفاده از شبکه

 هــا اســت شــبکه عصــبی در بازشناســی الگــو، تعــداد زیــاد ورودی
در ســـــــال  و ]۱۲[ 9لـــــــورکنزنیـــــــز ۱۹۸۶در ســـــــال  .]۱۱[

 11بسـلگرفتن تبدیل فوریه  با] ۱۳[ همکارانو  10پلانسکی۱۹۹۳

                                                 
1Maerz 
2Lin   
3Miller  
4 Yen   
5Franklin 
6Crida 
7 Jager 
8Wang 
9 Luerkens 
10Plansky 

عنوان ورودی بـرای شـبکه عصـبی، تعـداد  از تصویر دیجیتـال بـه
مسـاله تغییرناپـذیری چرخشـی توسـط . ها را کاهش دادند ورودی
 نیـزفوریـه دوبعـدی هـای  تبدیلهم مرکز های  گیری حلقه میانگین
ضـریب . شدمطرح و همکاران  12توسط  باتلینگر ۱۹۹۲در سال 

عنوان ورودی بـرای شـبکه عصـبی کـه  گیری شده به فوریه متوسط
ــال،  ــات در تصــاویر دیجیت ــدازه قطع ــع ان ــرای بازشناســی توزی ب

با استفاده های آموزشی  دسته. آموزش داده شده بود، استفاده شد
سنگ خردشـده، ایجـاد سازی و تعیین اندازه دستی توده  مرتباز 

از بازشناســی  همکــارانو  13بــارون ۱۹۹۴در ســال  .]۱۴[ شــدند
های عصــبی براســاس ضــرایب تبــدیل  الگــو بــا اســتفاده از شــبکه

بندی توزیع اندازه قطعـات سـنگ  برای دسته ،فوریه سریع تصویر
ترتیـــب  بـــههـــا   و خروجی هـــا ورودی. ]۱۱[ اســـتفاده کردنـــد

یا % ۴۰(دسته توزیع اندازه  و های بریده شده هر تصویر  پروفیل
ایـنچ قطعـات سـنگ کـه بـه ترتیـب  ۶وزنی ریزتر از اندازه % ۶۰

قابلیـت پـیش بینـی شـبکه عصـبی بـا . بودند )ریز و درشت است
های تصاویری از توده خـرد شـده بـه شـبکه عصـبی،  دادن ویژگی

شبکه عصبی بـرای بازشناسـی دسـته توزیـع آموزش . شدآزمایش 
هـای  عنوان ویژگی اندازه، بـا اسـتفاده از ضـرایب تبـدیل فوریـه بـه

 15ماکسـولو  14جـانز ۱۹۹۵در سـال . شدانجام بازشناسی الگو، 
جهـت های عصـبی  تحقیق مشابهی درخصوص استفاده از شبکه

  .]۱۵[ اند بینی توزیع اندازه قطعات سنگ انجام داده پیش
ــای  مطالعــه همکــارانو  16پترســن ۱۹۹۸در ســال  ــر مبن ای ب

ــافتی( هــای بافــت ویژگی ــه عملگرهــای ب بــرای ) واریــانس و دامن
ــدازه ســطح  تعیــین خصوصــیات نــوع مــاده معــدنی و تخمــین ان
 قطعات بر اساس بازشناسـی الگـوی بافـت قطعـات انجـام دادنـد

را بـرای  گـابور فیلتـر و همکـاران 17لپیستو ۲۰۰۵در سال  .]۱۶[
طبقه بندی تصاویر سنگ طبیعی بکـار  درفضاهای رنگ مختلف 

ترکیـــب  همکـــارانو  18لینـــک، ۲۰۰۷در ســـال  .]۱۷[ بردنـــد
ـــکهـــای  ویژگی ـــرای  19هارالی ـــل موجـــک را ب ـــه و تحلی و تجزی
بندی تصاویر دیواره گمانه الکتریکـی کـه در اکتشـاف پوسـته  طبقه

 .]۱۸[ کار گرفتنـد شوند، به اقیانوس از طریق حفاری استفاده می
از یــک شــبکه  21یودومهانســاکولو  20، کاچانوبــل۲۰۰۸در ســال 

اســتفاده نمــوده و  22های اصــلی تحلیــل مولفــهعصــبی همــراه بــا 

                                                                               
11 Bessel 
12 Bottlinger 
13Barron  
14 Jones 
15Maxwell 
16Petersen 
17 Lepisto 
18Linek 
19Haralick 
20Kachanubal 
21Udomhunsakul 
22 Principal Component Analysis (PCA) 
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گیری فرکانس مکانی را برای جدایش بیسـت و شـش دسـته  اندازه
   .]۱۹[ کار بردند سنگ به

ــاق۲۰۰۸در ســال  ــا چهــارمین  2اســتارکو  1، مورت  ســطحت
استفاده  سنگتوده بندی تصاویر  موجک را برای دستههای  تبدیل
بنـدی ماکروسـکوپی بافـت  یک مطالعه بـرای طبقه .]۲۰[ نمودند

در سـال ی سلسـله مراتبـی فـاز-سنگ براساس یک مدل عصـبی
یـک کـاربرد  .]۲۱[شد ارائه و همکاران  3توسط گنکالوس ۲۰۰۹

 توسـط بر روی نمونـه سـنگ هـای بازالـت نیزاز پردازش تصویر 
   .]۲۲[شد ارائه  ۲۰۱۰و همکاران در سال  4سینگ
بندی سـنگ بـا  روشی بـرای بهبـود دسـتهنیز  ۲۰۱۱در سال  

 استفاده از تجزیه و تحلیل تصویر دیجیتال، استخراج ویژگـی بـر
ینـد رای گیـری بـرای گـرفتن آاساس اطلاعات دو سـویه و یـک فر

در ایـن  .]۲۳[ شـدارائـه  و همکاران 5پرز توسط ی اطلاعات مرز
بنـدی سـنگ شـامل اسـتخراج  روش پیشنهادی برای طبقه تحقیق

علاوه اسـتفاده از یـک  ویژگی بافت و رنگ و انتخاب ویژگـی، بـه
در تحقیـق انجـام  .بنـدی اسـت برای طبقه  ٦ماشین بردار پشتیبان

یکنواختی قطعات مواد ۲۰۱۱در سال  8شانگ و 7 کو شده توسط
شـده تعیـین شـده، مواد معدنی براسـاس تصـاویر سـطحی گرفتـه 

برای ارائـه یـک  9ویپفراگنرم افزار  در این تحقق از .]۲۴[ است
ــات اســتفاده  ــدازه قطع ــع ان ــه از توزی ــین اولی ــین . شــدتخم تخم

، برای ساختن یک مدل با استفاده از شـبکه عصـبی دست آمده به
 10مـارکواردت -لـونبرگکار برده شد که با استفاده از الگـوریتم  به

  .شوند میآموزش داده 
ع یـن توزیتخم یبرا یعصب یها و شبکه PCA یها كیتكن  

و همکاران در  11توسط حمزه لو خرد شده یاندازه ذره مواد معدن
و  پـــرز نیـــز ۲۰۱۵در ســـال  .]۲۵[شـــد اســـتفاده   ۲۰۱۴ســـال 

با هدف دسته بنـدی لیتولـوژی سـنگ تحقیقـاتی انجـام  همکاران
آنها ابتـدا هـر تصـویر را بـه زیرتصـاویری شکسـته و  .]۲۶[ دادند

سپس یک فرآیند استخراج ویژگی برای هر زیرتصویر بـا اسـتفاده 
. های مختلف بکـار بردنـد ها و جهت با مقیاس گابوراز فیلترهای 

بـرای  SVMعنوان ورودی برای طبقـه بنـد  ها به سپس این ویژگی
و  12سرشـکی .تخمین نوع سنگ در هـر زیردسـته اسـتفاده شـدند

                                                 
1Murtagh 
2Starck 
3Goncalves 
4Singh 
5Perez 
6Support Vector Machine (SVM) 
7Ko 
8Shang 
9WipFrag© 
10Levenberg- Marquardt (LM) 
11 Hamzeloo 
12Sereshki 

و  13سـوبل یاب کلاسـیک نیز از فیلتر لبه ۲۰۱۶همکاران در سال 
مورفولوژی ریاضی جهـت تعیـین انـدازه قطعـات سـنگ اسـتفاده 

   .]۲۷[ نمودند
ش مـواد یع خـردایـن توزیـینه تعیدر زم تحقیقات انجام شده

هــا از  کــه اغلــب ایــن روش نشــان مــی دهنــدخــرد شــده  یمعــدن
ــااز قبیــل  مشــکلات و نواقصــی ــا ییتوان قطعــات  یابیــن مرزییپ

اد و یـصـرف زمـان ز( یدسـت و لـزوم ویـرایش خودکارصورت  هب
ــــین  )تمیالگــــور ییكــــاهش كــــارآ ــــب  و همچن وابســــتگی اغل

و  یمــه صــنعتی، نیگاهشــیط آزمایموجــود بــه شــرا یهــا تمیالگــور
ط یدر محــکــاهش کــارآیی و  یمــواد معــدن یورآكارخانجــات فــر

و  یو زمـان یت مکـانیمحـدودخاک، وجود گردو علت  به(معدن 
  . برخوردار هستند ) ...ع نامنظم مواد و یتوز

هــای  براسـاس روش ن اسـت كــهیـا حاضــر قیـتحق هـدف از
ارائـه  یتمیالگـور شـبکه هـای عصـبی، کاربرد استخراج ویژگی و

داشـته و بـا  موجـود مشـکلاترا از  یریر پـذین تاثیتر كمكه شود 
ش مــواد یع خــردایــتوز نیــینــد تعین، فرآینــو یهــا ه بــر روشیــتك

  .دهدنه انجام ین زمان ممکن و به نحوه بهیتر در كم یمعدن
در بخش دوم بـه ارائـه روش پیشـنهادی پرداختـه، در بخـش 

ها، معرفی پایگاه داده، شبکه عصـبی، معیارهـای  سوم به آزمایش
ارزیابی و بررسـی نتـایج روش پیشـنهادی و در بخـش چهـارم بـه 

  .شود بندی پرداخته می گیری و جمعنتیجه ها،  ارائه یافته
  

 روش پیشنهادی ۲
ــر الگوریتم در ســال ــواد  های اخی ــع خــردایش م ــین توزی هــای تعی

هــای یــادگیری  گیــری از روش معــدنی خــرد شــده، عمــدتاً بــا بهره
یابی قطعـات  هـایی کـه برمبنـای لبـه روش بـه وشـده ماشینی ارائه 

تحقیـق  در ایـن. تر پرداخته شده است سنگ خرد شده است، کم
هــای برگرفتــه از یــادگیری ماشــینی  دلیل اینکــه نتــایج روش نیــز بــه

هــا اســتفاده  تر و ســریعتر هســتند، از ایــن روش کارآمــدتر، دقیــق
هـای  ها تشـخیص ویژگی یکی از مراحل اصلی این روش. شود می

ــدگی خــوب و ســپس بهره ــایی تمیزدهن ــا توان ــری از مناســب ب  گی
ســاختار . اســتعصــبی  های هوشــمند از جملــه شــبکه هــای روش

  .آورده شده است ۱کلی روش پیشنهادی در شکل 

                                                 
13Sobel 
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مواد  یع دانه بندین توزییساختار روش پیشنهادی جهت تع ۱شکل 

  تالیجیر دیخرد شده بر اساس روش پردازش تصو یمعدن

  تیفیك یر و ارتقایش پردازش تصویپ ۲-۱
همچون وجـود گـرد و  یلیبه دلا یر بردارین تصویممکن است ح

و شــدت نــور،  ییم روشـنایط، عــدم تنظــیغبـار، آلــوده بــودن محـ
ــزاو ــرداریه نامناســب تصــوی ــایو ا یر ب ــا ،هیجــاد س در  ییخطاه
ك مرحلـه یـ یسـتیبا از ایـن رو .جـاد شـودیا ،ر گرفتـه شـدهیتصو

 یهـا از جملـه روش. ر انجـام شـودیتصـاو یش پـردازش بـررویپ
ــ رفــع  یر كــه عمــدتاً بــرایت تصــویــفیش پــردازش و ارتقــاء كیپ

ن، حركـت ییر، وضـوح پـایتصـو درز یل وجود نویاز قب یمشکلات
تـوان بـه  یر اسـت، مـیات تصوینامناسب نشان دادن جزئو  یجزئ
ر، یات تصـویـز، هموار كننـده و نـرم كننـده جزئیرفع نو یلترهایف

 نیتـر از مهم. ر اشاره نمودیش وضوح تصویات و افزایارتقاء جزئ
مرتبـه  یلترهـایر، فیـگ نیانگیـم یلترهـایف می توان به این فیلتر ها

ــار ــکه یلترهــای، فیآم ســتوگرام، یه یکســان ســازی، 1ومومورفی
بــا توجــه بــه . ]۲۸[ اشــاره نمــود... ات و یــارتقــاء جزئ یلترهــایف
خـرد شـده عمـدتاً در سـر معـدن  یمعدن یها ر سنگینکه تصاویا

ــه  ــذکر وجــود داشــته و جهــت  یخطاهــا شــوند، میگرفت فــوق ال
تم، لازم اســت در یدر الگــور یبعــد یاز وقــوع خطاهــا یریشــگیپ

  .دنابیا به حداقل ممکن کاهش ین خطاها رفع و یمرحله اول ا
گذر میانگین، میانه، گاوسـی و  در این تحقیق فیلترهای پایین

ای کـه بـا  وینر بر روی تعدادی از تصـاویر تـوده سـنگ خـرد شـده
، گاوســی بــا ۰۵/۰و  ۱/۰هــای  نمــک بـا چگالی -لفــلنویزهـای ف
. اند، اعمال شد و پواسون نویزی شده ۰۱/۰و  ۱/۰های  واریانس

جهت بررسـی تـاثیر ایـن فیلترهـا بـر رفـع نـویز تصـاویر از معیـار 
نسبت حداکثر توان ممکن سـیگنال بـه تـوان نـویز مخـرب کـه در 

 از PSNR. شــود، اســتفاده شــد نامیــده می 2PSNR اصــطلاح

                                                 
1Homomorphic 
2Peak Signal-to-Noise Ratio (PSNR) 

  . قابل تعریف است ۱، مطابق رابطه ۳طریق میانگین مربع خطاها
  . است

)۱(                                          ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
MSE

peakvallog10=PSNR 10  

  .شود تعریف می ۲مطابق رابطه  MSEکه در این رابطه 
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حــداکثر  peakval ،ابعــاد تصــویر m×nکــه در ایــن روابــط، 
 g(m,n)و  f(m,n)و  ارزش ممکـــن پیکســـل در تصـــویر اســـت

تصاویر  PSNR ۱در جدول  .]۲۹[ تصویر اولیه و نویزی هستند
های مختلف نویز با چگالی  نویزی و پس از رفع نویز برای حالت

همان گونه که مشـاهده . های مختلف آورده شده است و واریانس
که تصویر بـا نـویز گاوسـی، نـویزی شـده اسـت  شود در حالتی می

ترین نوع فیلتر جهت این نوع از تصـاویر و در  فیلتر وینر، مناسب
ترین  نمـک نـویزی شـده اسـت، مناسـب-که بـا نـویز فلفـل حالتی

ـــه  ـــر میان ـــون، فیلت ـــویزی پواس ـــت ن ـــانگین و در حال ـــر، می فیلت
  .است  ترین فیلتر مناسب

ــا  ــه اینکــه در محــیط معــدن، نویزهــای گاوســی ب ــا توجــه ب ب
ــر از  ــانس کمت ــار محــیط( ۰۱/۰واری وجــود دارد، از ) گــرد و غب

تصـاویر رو فیلترهـای رفـع نـویز میانـه و وینـر بـرای ایـن نـوع  این
  .ترین عملکرد را خواهد داشت مناسب
  

های  تصاویر نویزی و پس از رفع نویز برای حالت PSNR ۱جدول 
  های مختلف مختلف نویز با چگالی و واریانس

فیلتر رفع نویز
مشخصات 

  نویز
 PSNR  تصویر

  نویزی
 PSNR  پس از

  رفع نویز

  میانگین
گاوسی با 

  ۱/۰واریانس 
۵۵/۱۰  

۸۷/۱۵  
۳۳/۱۲ گاوسی  
۸۵/۱۵ میانه  
۶۳/۱۵ وینر  

 میانگین

۶/۱۶  پواسون  

۶۴/۱۶  
۶۷/۱۶ گاوسی  
۷۴/۱۷ میانه  
۰۸/۱۷ وینر  

 میانگین
فلفل و نمک 

  ۱/۰با چگالی 
۸۲/۱۵  

۶۹/۱۶  
۰۷/۱۶ گاوسی  
۵/۱۶ میانه  
۹/۱۶ وینر  

  میانگین
  گاوسی
  میانه
  وینر

گاوسی با 
 ۰۱/۰واریانس 

۲۹/۱۶  

۱۷/۱۶  
۴۳/۱۸  
۳۲/۱۹  
۷۱/۱۹  

  میانگین
  گاوسی
  میانه
  وینر

فلفل و نمک 
۰۵/۰با چگالی 

۰۱/۱۹  

۲۵/۲۱  
۱۲/۱۸  
۷۶/۱۷  
۱۳/۱۶  

                                                 
3Mean Squared Errors (MSE) 
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و  پرسپکتیوگرها، رفع خطای  استخراج نشان ۲-۲
 نرمال سازی تصاویر

دیـد کـه  بـروز مـی کنـد یهنگامو پرسپکتیو  اعوجاج یر خطایتاث
که مـواد  و یـا درصـورتیه قائمه نداشـته ین با سطح توده زاویدورب
 ممکن است حتی بـا وجـود عمـود بـودن ای باشند،  صورت کپه به

نسـبت بـه دوربـین اجسـام فاصـله ثـابتی بر سـطح تـوده، دوربین 
ر یصورت اندازه قطعات ثبت شـده در تصـو نیدر ا. دنباش نداشته
ن، یت متفــاوت بــوده و قطعــات دورتــر نســبت بــه دوربــیــبــا واقع
در حالـت . شـوند یخـود نشـان داده م یتر از حالت واقعـ کوچک

 یمختلفــ یهندســ یها لیتبــد هــاخطانــوع ن یــجهــت رفــع اکلــی 
ن یـاز جملـه انـواع ا. دارد یک کـاربرد خاصـیـوجود دارد که هـر 

ا یــهمســان ، یدســی، اقلیانتقــال یها لیتــوان بــه تبــد یها م لیتبــد
 . ]۳۰[ اشاره نمودو پراجکتیو و یپرسپکت، نیآف ،کیزوتروپیا

ــدر ا ــقن ی ــه و تحقی ــه ب ــا توج ــا یژگیب ــر  یه ــه ــک از ای ن ی
ر تـوده سـنگ خـرد یو تناسب آن هـا بـا تصـاو یهندسهای  تبدیل

بــا روش درونیــابی ســطح  دو بعــدی  1ویــل پراجکتیشــده، از تبــد
ل، ین تبـدیـتحـت ا. استفاده شده استمکعبی برآورد خاکستری 

م ینمانــده، امــا خطــوط مســتق یبــاق یگــر مــوازید یخطــوط مــواز
نظـر در روش مـورد . ]۳۰[ شوند یحفظ شده و دچار اعوجاج نم

هـم شـکل و هـم  ین صورت است که ابتدا دو شـیا ق بهین تحقیا
تـوده خـرد شـده و  یاس بـر رویعنوان مق را به) مثل توپ(اندازه 

. شـود یانجـام مـ یبـردار ریقرار داده و تصو یمناسب یها در مکان
 ،اسیـمق یمرحله پـیش پـردازش انجـام شـده و دو شـسپس یک 
. شــود یو قطــر و مســاحت آنهــا محاســبه م یجداســازاسـتخراج، 

خطـــی در فضـــای  یل هندســـیتبـــدیـــک ســـپس بـــا اســـتفاده از 
 بـه هـم مـرتبط مـی شـوند نقاط مربوطـه در دو تصـویرپراجکتیو، 

  .]۲۹[ )۳رابطه (

)۳(                                                   
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بـه  [X,Y] از بـردار نقطـههـر اعمال این تبـدیل هندسـی،  با
از آنجـا کـه . شـود نگاشت می [´X´,Y] بردار متناظر آن  در نقطه
 ۸حـداقل برای محاسبه این تبدیل متغیر وجود دارد، از این رو  ۸

صـورت  به [X,Y]و  [´X´,Y]بردارهـای . معادله مورد نیاز است
و  اولیـههـای چهـار ضـلعی  گوشهمختصات عضوی بوده و ۴ ×۲

   . ]۲۹[کنند میرا تعریف  اصلاح شده
تصـویر  از برای نرمـال سـازی پس از رفع اعوجاج  تصویر، 

ــدازه آن در  ــه ان ــی  ب ــت واقع ــاس در حال ــدازه شــی مقی نســبت ان
 ۲ن مراحــل در شــکل یــا رونــدنمای .تصــویر، اســتفاده مــی شــود

نمونه ای از تصویر قطعات سنگ خرد  ۳شکل . آورده شده است

                                                 
1Projective 

پرســپکتیو را اعوجــاج پــس از رفــع  و تصــویر اصــلاح شــده شــده
  .دهد نشان می

 

  
ش پردازش، استخراج نشان گرها و رفع یمراحل پ روندنمای ۲شکل 

  تال قطعات سنگ خرد شدهیجیر دیو تصویپرسپکت یخطا
  

  

   

  

 

: ای از تصویر قطعات سنگ خرد شده، ب نمونه: الف۳شکل
گرهای  تصویر الف پس از باینری سازی و اعمال عمل

  تصویر الف پس از رفع اعوجاج پرسپکتیو: جمورفولوژی، 
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تصاو یالگو یناس

σ,μ,…,[μ=F 201V

و انحـراف معیـا
دسـت هـای به ژگی

وانــایی تشــخیص
تصـاویر پایگـا م

مرکـ های هـم قـه
را نشــار نمونــه 

بـررویب فوریـه 
ــ ۵شــکل  .ود نی
های هـای حلقـه ش

  
ل فوریه برروی آن

های های حلقه ش
  ویر نمونه

 و متوسـط صـف
د. تقــارن اســت

افتـهیفت یش ی
  . ]۲۸[ شود ی

ر f(x) ســیگنال 
وان از همـین فـر

Wavelet 

با استفاده از بازشن

        ]σ,…,σ 201

و  رتیب میـانگین
هر چه ویژگ. ست

فردتــر باشــد، تو
دار ویژگی تمـام

حلق، ۴شـکل . 
ای یــک تصــویر

دامنه ضرایبعیار 
ــه می شــو ـه گرفت

هـر یـک از برش
  .دهد شان می

  

صویری که تبدیل
  ده است

 

هر یک از برشه از 
برای یک تصو یه

محـدود ی زمان
ر معمــول و نامت

یها گنالیر به س
یه میک مادر تجز

ک پیوســته یــک
تو سته را نیز می

  .]۲۸[  نمود

          

از انفجار ب یده ناش

                   

تر به iσ وiμبطه 
اس iحلقه  در یه

ر منحصــر بــه ف
برد. شود تر می ش

شود ستخراج می
بــراــدیل فوریــه 

ن و انحراف مع
ــن حلقــه هــای ای

هگرفتـه شـده از 
دیل فوریه را نش

مرکز برروی تص هم
اعمال شد
 

یانگین گرفته شده
صویر تبدیل فوری

  موجک
ل موج با مدت

ریــغ یکل مــوج
گنال مورد نظریس

گنال موجکی س
تبــدیل موجــک ۸

یل موجک گسس
مشتق ۹ رابطه 

                  

ات سنگ خرد شد

۶(              

که در این راب 
منه ضرایب فوری
ده بــرای تصــویر
صاویر از هم بیش

بر این مبنا اسه
روی تصــویر تبــ
دهد که میانگین
ه ر یــک از برش
ریتم میـانگین گ
مرکز تصویر تبد

ههای  حلقه ۴ کل

لگاریتم میا ۵کل
مرکز تص هم

تبدیل  ۲- ۳-
ک شکلی 2جک

شــک یــت و دارا
س ،ل موجکیل
اس دادهیر مقیی

۸و  ۷روابــط 
تبدی. دهد ان می

وسته آن، مطابق
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تحل
ییتغ
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توز یینتع

های اج ویژگی

داده اهش ابعاد
و زمـان انجـام آ
ای تصـاویر تـو

هــای مختلــفش
عنـوا بـه.  اسـت

اگشود، گرفته ر
۲۰۰۰۰ شـود،

هــاخراج ویژگــی
تصــویر n×۱ر

 بردار انجـام دا
ر بـوده و توانـایی

د .خـاب هسـتند
عنوان بخشـی ه

ه اسـت، پرداخت

توانــ تصــویر می
در مـور. ف شود

ی سراســر تصــو
تری رین و روشـن

بیان شـده اسـت
]۲۸[.  
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xMN
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∑
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=
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yxf

و تابع دو متغیـر
, x=0, 1, 2,…,

ســتفاده از تبــدی
استخراجتصویر 

تقسـی حلقه ۲۰
 کـه برابـر نصـف

شـود و بـه مرک ی
ر نظـر گـرفتن ه
راف معیــار دامن

عضو برای ه ۴

Contrast 

 برای استخرا

خراج ویژگی، کا
جـم محاسـبات و

هـاخـش ویژگـی
روشنفجــار، بــه

دسـت آمـدهی به
در نظر ۹۰۰×۸

حاسبات انجام
ــا اســتخر ــا ب ، ام
ــردار ــا یــک ب ن ب

را برروی این ی
تـرشده شاخص

در اولویـت انتخ
بـهاج ویژگی که

ق اسـتفاده شـده

هــر ســیگنال در
 سینوسی تعریف
ــی در روشــنایی
تر ف بین تاریک

.   
 ۵و ۴در رابطه

 ی تصاویر است
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jevuF π

 M*Nدر ابعاد
-M ,همچنـین 

 j=√است.  
ــی تصــویر بــا اس
منه تبدیل فوریه
مرکز، تصویر به

مرکـز آنصویر به
ساوی تقسیم می

با در. ]۳۲و۱۱
و انحــر  میــانگین

۴۰با تعداد  FVی 
  . شود می

         

ی پیشنهادی 

ف اصلی از استخ
قابـل توجـه حج

در ایـن بخ ـن رو
ده حاصــل از انف
بردارهای ویژگی

۸۰۰ابعاد  ویر به
ی این تصویر مح

ــردازش  ،شــودپ
ــوانصــویر، مــی ت
بعدی محاسبات

های استخراج 
ی داشته باشد، 

های استخرا وش
در این تحقیقی 

  فوریه
کنــد کــه ه ن می

های ی از سری
غییــرات سینوســ
نوسی به اختلاف

]۲۸[ سته است
و عکس آن که د
حلیل هارمونیکی

+ )(2 NvyMuxj π     

+ )( NvyMuxπ      

 f(x,y) تصویر د
. باشد ریه آن می
 v, y=0,و√െ1 

بــردار ویژگــ راج
رکانس، ابتدا دام
مر وایر فرضی هم
رین نقطه از تص

بازه مس ۲۰، به 
[) شود رسم می

گــرفتن م و حلــه
آن، بردار ویژگی

استخراج  ۶طه 

                  

های روش ۳-
 داری
که هدفآنجایی

تبع آن کـاهش قا
از ایـن، ]۳۱[ت

ـنگ خــرد شــد
تخراج شده و ب

یک تصو اگر ال
هایتمام پیکسل

کســل بایســتی پ
ــن تص ـاخص ای

نموده و م دازش
ر چه این ویژگی
یزدهندگی بهتری
مه به معرفی رو
گوریتم پیشنهادی

 .شود ی

تبدیل ۱- ۳-
وری فوریــه بیــا
ا عنوان مجموعه

هــا تغ صــویر، این
مقدار سین .ستند

وابس ۱اط تصویر
تبدیل فوریه و
ک ابزار برای تح

(                  

(                  

رابطه ایندر 
F(u, تبدیل فور

, 1, 2, …, N-1

اســتخربــرای 
ریه در حوزه فرک
با استفاده از دو

فاصله دورتر( د
طر تصویر است،

دایره ر ۲۰صویر
در هــر مرحلقــه

ز آرایب فوریه ا
مطابق رابطصویر
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تعـداد  Nسـیگنال اصـلی،  j, k, n∈ Z ، fکـه در ایـن روابـط
گر  بیــان k، تعــداد مراحــل تجزیــه j نمونــه هــا در ســیگنال پنجــره،

اسـت کـه بـه ترتیـب  τو  sموجـک مـادر بـا دو پـارامتر  ψ و زمان
  .معرف مقیاس و انتقال در سیگنال است

گسـترده ا یـان همـان فشـردن و ین بیتر ساده تغییر مقیاس در
ب یک ضـریـاس از یر مقییف تغیتوص یبرا. گنال استیس کردن

تر  اس کوچـکیـفـاکتور مق. شـود یاس استفاده مینام فاکتور مق به
گنال یفت سـیشـ. شودیگنال موجک میتر س شیب یباعث فشردگ

هر چـه . ان نمودیگنال بیر یا تسریع سیله تاخیوس هتوان ب یرا نیز م
تر، جزئیات  دهیگنال موجک کشیس ،تر باشد اس بزرگیفاکتور مق

جـه بـا بخـش یتر و فرکـانس پـایین بـوده و در نت با تغییرات آهسته
ــزرگ ــر ب ــر یســه میمقا یگنال اصــلیســ از یت در . عکسشــود و ب

 ین اغلب شـامل بخـش مهمـییپا یها فرکانس ،ها گنالیتر س شیب
قـت یگنال در حقیبخـش از سـن یو اهستند گنال یاز اطلاعات س

ان یـبـالا ب یها ن فرکانسیهمچن. گنال استیت وشناسنامه سیهو
ــده اطلاعــات ظر ــکنن ــییــف و تغی در . گنال اســتیســ یرات جزئ

. شـود صـحبت می ۲اتیـو جزئ ۱بیل موجک معمولاً از تقریتحل
گنال بـوده و ین سـییب شامل مقیاس بالا و اجزاء فرکانس پایتقر
  . استات شامل اطلاعات با مقیاس کم و فرکانس بالا یجزئ

که تبدیل موجک روی یک سیگنال یک بعدی اعمال  هنگامی
. کند شود سیگنال را به دو زیرباند تقریب و جزئیات تجزیه می می

با توجـه بـه اینکـه تصـویر یـک سـیگنال دو بعـدی اسـت، تبـدیل 
ها  تونهای تصویر و بار دیگر روی سـ موجک یک بار روی ردیف

در نتیجــه تصــویر در فضــای موجــک بــه چهــار . شــود اعمــال می
زیربانــد تقریــب، جزئیــات افقــی، جزئیــات عمــودی و جزئیــات 

 یصـورت متـوال هه را بیـمراحل تجز. ]۲۹[قطری تجزیه می شود 
نشـان داده  ۶ن روش در شـکل یـا یکلـ ینمـا .توان انجـام داد یم

بـه کـه خواهـد بـود  یصـورت درختـ جـه حاصـل بهینت. شده است
مراحـل تجزیـه  یانجام متوال. موجک موسوم است یه درختیتجز

ت قابل انجام اسـت، امـا در عمـل انجـام ینها یتا ب یاز نظر تئور
گنال قابـل انجـام یاز س یات مشخصیه تا حصول جزئیعمل تجز
ــوده و ــل را با ب ــداد مراح ــتع ــاس طبی ــر اس ــید ب ــت س گنال و یع

 .ن نمودییتع 3پیآنترومانند  یمشخص یارهایمع
  

                                                 
1 Approximation 
2Detail  
3Entropy  

  
  ]۲۹[ موجک یتجزیه درخت ۶شکل 

 
 ]۲۰[کارهـای قبلـی نتایج نیز با لحاظ نمودن تحقیق در این 

هـای  بررسـیدر حوزه تحلیل موجک تصاویر سنگ و با توجه بـه 
استفاده نموده و تجزیه تا سـطح  4هارانجام شده، از موجک نوع 
قـدر سـپس میـانگین و انحـراف معیـار . پنجم انجـام شـده اسـت

مـودی و قطـری افقـی، عدر زیربانـدهای جزئیـات  ضرایبمطلق 
و همچنـین میـانگین و انحـراف معیـار سطح اول تا سطح پـنجم 

ترکیبـی از ( بعـدی ۳۲ ترکیبـی عنوان بـردار ویژگـی کل تصویر به
بعد انحراف معیار قدر مطلـق ضـرایب در  ۱۵بعد میانگین و  ۱۵

میـانگین و انحـراف معیـار بعد  دو همچنین ومذکور  زیرباندهای
بـرای روش اسـتخراج ویژگـی بـا اسـتفاده از ) تصویر فیلتر نشـده

های جزئیــات و  مولفــه ۷شــکل .  شــدتحلیــل موجــک محاســبه 
سطح پنجم تجزیه موجک را بـرای یـک نمونـه تصـویر تا تقریب 
 .دهد سنگ خرد شده نشان میقطعات 

  

  
های جزئیات و تقریب سطح پنجم تجزیه موجک  مولفه ۷شکل 

  ]۲۹[ برای یک نمونه تصویر قطعات سنگ خرد شده

  گابورموجک  ۳- ۲-۳
بافــت و  تحلیــلل یــاز قب ماشــین یینــایمختلــف ب یدر كاربردهــا
. انـد اسـتفاده شـده یعیطـور وسـ هبـ لبه، توابـع گـابور یآشکارساز

 آن 5هسـته كانولوشـن. اسـت یو محل یلتر خطیك فی لتر گابوریف
 . ]۲۸[ ن استیمختلط و گوس ییك تابع نمایضرب  حاصل
م یق تنظـیـطـور مناسـب و دق كه بـه یدرصورت گابور یلترهایف

بافــت و لبــه  یهــا یژگــیص ویدر تشــخ یشــوند، عملکــرد مناســب
ــابع . ]۳۳-۳۵ و۱۷[ بافــت دارنــد ــر ت دو بعــدی  گــابوریــک فیلت

                                                 
4Haar 
5Convolution  
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 اسـت ۱۲ تـا ۱۰ وابـطصورت ر بهو تبدیل فوریه آن متفارن زوج 
]۳۴[ .  
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فرکانس مرکزی مـوج سینوسـی در راسـتای  uoدر این روابط 
ترتیب انحـراف معیـار تـابع پـوش گاوسـی در  به syو  x ،sxمحور 

ترتیب انحـراف معیـار تـابع  بـه sνو  y  ،suو xراستای محورهـای 
ای از  مجموعـــه .اســـت νو uگاوســـی در راســـتای محورهـــای 

ـــترش  ـــق گس ـــابور از طری ـــای گ ـــاس(فیلتره و چـــرخش   ۱)مقی
 ۱۶تــا  ۱۳مطــابق روابــط  ) f(x,y)(موجــک مــادر  ۲)جهــت(
  .آیند دست می به
)۱۳(                   integer =nm,, 1a     ),y,xf(a=y)(x,f m -

mn ≥′′  

)۱۴(                                                )ysin + (xcosm -a=x θθ′           

)۱۵(                                              ) ycos+(-xsinm -a=y θθ′             

)۱۶(                              1,...1,01,...,1,0 −=−== smkn
k
nπθ          

ای از فیلتـر  مقیـاس شـده و چـرخش یافتـه fmnاین روابط در 
گر مربـوط بـه چـرخش  اشـاره nضـریب مقیـاس،  f(x,y) ،aمادر 

گر مربوط به مقیاس فعلـی،  اشاره mها،  تعداد کل جهت kفعلی، 
s هــا و  تعــداد کــل مقیاسx´  وy´  مختصــات مقیــاس شــده و

برای مستقل کردن انرژی فیلتر  a-mضریب  .چرخش یافته هستند
داده نشـان  ۸شـکل دو بعـدی در  گـابورتابع  .است mاز مقیاس 
ــه. شــده اســت ــادر در  نمون ای از گســترش و چــرخش موجــک م

داده شـده نشان  ۹نیز در شکل جهت  ۶مقیاس و  ۴حالت تعداد 
   .]۳۲-۳۶ [است

 

  
 

 ]۳۶[ دو بعدی گابورتابع  ۸شکل 
  

                                                 
1Scale 
2Orientation 

  
و چرخش موجک از طریق گسترش  گابورهای  ایجاد موجک ۹شکل 

  ]۳٦[ مادر
 

پیکسـل  ۸۰۰×۸۰۰در این تحقیـق ابتـدا انـدازه تصـاویر بـه 
مطـابق کـه  گـابورتغییر داده شـده، سـپس فیلترهـای بانـک فیلتـر 

در . گردیـد، بـرروی تصـاویر اعمـال روابط پیش گفته ساخته شـد
ــای  ــرای ایجــاد فیلتره ــک، ب ــن بان ــابورای ــدازه  گ ــا ان ــدی ب دو بع

، ۲/۰، ۴/۰(مقیـاس  ۵، تعـداد )هم انـدازه تصـویر( ۸۰۰×۸۰۰
 ۰از  ای درجه ۳۰چرخش با ( جهت ۶و ) ۰۲۵/۰و  ۰۵/۰، ۱/۰

، ۵/۰ترتیب  بـه sνو  a ،suو پارامترهـای اسـتفاده شـده  )π۵/۶تا 
ــده اســت ۳۵/۰و  ۶۵/۰ ــاب ش ــه . انتخ ــک آرای ــابراین ی  ۵×۶بن

  .]۲۶[ شود عضوی ایجاد می
بـرداری  نمونـه با فاکتور( گابوربا اعمال هر یک از فیلترهای 

بـرروی تصـاویر، ) در راستای سطر و ستون ۴×۴ 3کاهشیبا نرخ 
ــر شــده به ــد دســت می تعــدادی تصــویر فیلت ــرای هــر یــک از . آی ب

شود کـه  تصاویر فیلتر شده، میانگین و انحراف معیار محاسبه می
با احتساب میانگین و انحراف معیار کـل تصـویر،  بـردار ویژگـی 

 ترکیبـــی از فیلترهـــای گـــابور و میـــانگین و(ترکیبـــی  بعـــدی ۶۲
از تصویر استخراج شده اسـت ) انحراف معیار تصویر فیلتر نشده

  .]۳۴[ )۱۸و  ۱۷ روابط(
  

)۱۷(                                                                       
)۱۸(                                                                                         

  
  

ــدول  ــده ۲در ج ــتخراج ش ــی اس ــای ویژگ ــه ،برداره عنوان  ب
   .ورودی به شبکه عصبی آورده شده استهای  داده

  
  
  
  
  
 
 

                                                 
3Down sampling 

dxdyy)(x,mnfmnμ ∫∫=

dxdy2)mnμ|y)(x,mnf|(mnσ −∫∫=
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های عنوان داده  ، بهویژگی استخراج شدهبردارهای  ۲جدول 
  ورودی به شبکه عصبی

  

روش استخراج 
ویژگی

  نوع داده
تعداد 
 هاویژگی

  ۴۰  میانگین و انحراف معیار هر برش  تبدیل فوریه

تبدیل ترکیبی از 
و میانگین و  موجک

انحراف معیار تصویر 
  فیلتر نشده

قدر مطلق میانگین و انحراف معیار 
ضرایب در زیرباندهای جزئیات افقی، 
عمودی و قطری سطح اول تا سطح 

و میانگین و انحراف معیار  پنجم
  تصویر فیلتر نشده

۲+۳۰  

ترکیبی از فیلترهای 
گابور و میانگین و 

انحراف معیار تصویر 
  فیلتر نشده

حاصل از میانگین و انحراف معیار 
 ۶مقیاس و ۵(فیلتر  ۳۰تعداد اعمال 
و میانگین و انحراف معیار ) جهت

  تصویر فیلتر نشده

۲+۶۰  

 MLPشبکه عصبی  ۲-۴
 تـرین شـبکه عصـبیعمل آمده، مناسـبهای بهبا توجه به بررسی

MLP بــا  ۱مــورد اســتفاده در ایــن تحقیــق، از نــوع جلورونــده
جهـت آمـوزش شـبکه . اسـت ۲الگوریتم یادگیری پس انتشار خطا

بـرای دسـتیابی بـه . اسـتفاده شـده اسـت LM نیز از تابع یادگیری
هـای مختلـف بهترین نتیجه ممکن، شبکه عصبی با تعـداد نـرون

هـای های ورودی، مخفی و خروجـی و همچنـین تعـداد لایـهلایه
ـــایش شـــد ـــی تشـــکیل و آزم ـــف مخف ـــوز. مختل ـــت آم ش، جه

صـورت هـا بـهسنجی و آزمایش شبکه عصـبی، نسـبت داده اعتبار
پس از تشـکیل شـبکه . انتخاب شده است% ۱۵و % ۱۵، ۷۰%

تصویر نیز علاوه بر تصاویر قبلی،  ۲۶عصبی و اجرای آن، تعداد 
عنوان تصاویر آزمایشـی، بـه الگـوریتم وارد و نتـایج آن بررسـی  به

پیشـنهادی را  سـاختار شـبکه عصـبی روش۱۰شـکل  .شده است
  .دهد نشان می

  

  
 ساختار شبکه عصبی روش پیشنهادی ۱۰شکل 

                                                 
1 Feed Forward 
2 Back Propagation 

  ها و نتایج آزمایش ۳
تصـــاویر معرفـــی شـــده و پـــس از داده  پایگـــاه  در ایـــن بخـــش

منظور  از شـبکه عصـبی جهـت آمـوزش و بـههـا،  سـازی داده آماده
   .شده استیادگیری استفاده 

 تصاویرپایگاه  ۳-۱
تصویر قطعـات سـنگ  ۲۰۰، تعداد تصاویرجهت تشکیل پایگاه 

خرد شده حاصل از انفجارهای متعدد در معـدن سـنگ آهـن گـل 
که نوع سنگ آنها و تعداد تصاویر مربوط به هر نوع سـنگ (گهر 

  . شدند، گرد آوری )آمده است ۳در جدول 
  

  نوع سنگ و تعداد تصاویر مربوط به هر نوع  ۳ جدول
  تعداد تصاویر مربوطه نوع سنگ

  ۷۹  هماتیت

  ۴ هماتیت و مگنتیت

  ۵۹ مگنتیت

  ۱۳ آمفیبول

  ۵۶ کوارتز شیست

  ۱۸ گنایس

  ۸ شن و ماسه

  
نشـان  ۱۱در  شـکل  تصـویر ۲۰۰هیستوگرام فاکتور نرمه بـرای  

گـر فراوانـی وقـوع درصـد نرمـه این نمـودار بیـان .داده شده است
در تصاویر و در واقع ترکیب تصاویر از لحاظ ذرات ) ذرات ریز(

ملاحظـه  طور که در این نمودار همان .و قطعات درشت است ریز
درصـد ذرات  ۳۰تـا  ۵ی ای از تصاویر دارا شود، بخش عمده می

 .باشد دارای توزیع لاگ نرمال می ، همچنین داراینرمه بوده
 

  
 تصاویرداده هیستوگرام فاکتور نرمه برای پایگاه  ۱۱شکل 

 
همچنین پارامترهـای آمـاری پایگـاه داده تصـاویر قطعـات سـنگ 

  .آورده شده است ۴ جدولخرد شده ناشی از انفجار در 
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  70 یرتصاو یالگو یاز انفجار با استفاده از بازشناس یقطعات سنگ خرد شده ناش یدانه بند یعتوز یینتع

پارامترهای آماری پایگاه داده تصاویر قطعات سنگ خرد  ۴ جدول
 شده ناشی از انفجار

درصد 
عبوری

  حداقل
 )اینچ(

  حداکثر
 )اینچ(

  میانگین
)اینچ(

  واریانس
)اینچ(

  میانه
اینچ(

  چولگی
)اینچ(

۱۰F۱/۰  ۷/۱۹ ۲ ۱/۷۲/۱۴/۳
۲۰F۱۲/۰ ۳/۳۲ ۲/۴ ۶/۲۶ ۳/۲ ۲/۳ 
۳۰F ۲۳/۰ ۱/۵۸ ۱/۶ ۸/۵۳ ۷/۳ ۶/۳ 
۴۰F۳۲/۰ ۶/۶۵ ۸ ۶/۷۶ ۳/۵ ۲/۳ 
۵۰F۵۱/۰ ۷/۷۱ ۸/۹ ۱/۱۰۱ ۷ ۹/۲ 
۶۰F ۵۴/۰ ۲/۷۷ ۷/۱۱ ۱/۱۳۱ ۷/۸ ۷/۲ 
۷۰F۷۵/۰ ۴/۸۲ ۶/۱۳ ۷/۱۶۴ ۳/۱۰۵/۲ 
۸۰F۹/۰ ۷/۸۷ ۹/۱۵ ۳/۲۰۶ ۸/۱۱۴/۲ 
۹۰F ۵/۲ ۹۳ ۹/۱۸ ۸/۲۶۱ ۲/۱۴۳/۲ 
۱۰۰F۱/۵ ۶/۱۰۳ ۵/۲۴ ۶/۳۵۰ ۱/۱۹۱/۲ 

 ها آماده سازی داده ۳-۲
با توجه به اینکه شـبکه عصـبی مـورد اسـتفاده در ایـن تحقیـق از 

بردارهای ویژگی تشـکیل شـده   از این رونوع نظارت شده است، 
. دنشو در نظر گرفته میسامانه یادگیری ورودی های  دادهعنوان  به

بـا نـرم هـای هـدف، تصـاویر پایگـاه داده  جهت آماده سـازی داده
ایـن نـرم  .در حالت دستی، مرزیابی شدند Split-Desktopافزار 

قطعات سنگ خرد شده حاصـل  یع ابعادین توزییافزار جهت تع
شده است  یطراح یر خاكستریق پردازش تصاویاز انفجار از طر

ــردازش تصــو .]۳۸و  ۳۷[ کســان كــردن یصــورت  ر بهیمراحــل پ
ــه یتشــخگر  عمــل، ۱یســطوح خاكســتر ــدســوبلص لب ــه ی، تب ل ب

ر یلبـه تصـو یل فاصـله رویبا استفاده از حد آستانه، تبـد ییدودو
ت یــفیبهبـود ك یبـرا ۲آب پخشـان یبنـد و اصـلاح قطعه یـیدودو

ت شـده یـف یضـوین بیبهتـر Desktop-Split. اسـت یقطعه بند
ل داده و اندازه هـر قطعـه یص داده شده را تشکیه تشخیناح یرو

كوچـك و بـزرگ  یسـپس قطرهـا .كنـد یخرد شـده را محاسـبه م
ح در نظــر گرفتــه یك تــابع تصــحیــبــه  یعنوان ورود ، بــهیضــویب
و  یبه دو روش دسـت توان یمن نرم افزار یکمک ا به. ]۳۹[ شود یم

ــر را مرزیخودکــار تصــاو اگــر چــه در هــر دو برنامــه  .نمــود یابی
ن ی، مـرز بـیدر روش دسـت. استفاده شده اسـت یکسانیتم یالگور

کــه در  یدر حال .شــود یمــقطعــات ســنگ توســط کــاربر مشــخص 
ر، یروش خودکار، نرم افزار با توجه به کنتراست موجود در تصـو

سرعت کار در روش خودکـار . دهد یمرا انجام  یابیات مرزیعمل
پـس . ]۴۰[ اسـتشتر یب یت کار در روش دستدق اماشتر بوده، یب

از اینکه تصاویر به روش مرزیابی دستی در این نرم افزار مرزیابی 
عنوان نسـبتی از دو  بعد سوم به(شدند، مساحت و حجم قطعات 

محاسبه شده و توزیع دانه بندی سـنگ تعیـین خواهـد ) بعد دیگر
روش مـد نظـر . شـود توزیع دانه بندی به دو صورت ارائه می. شد

سـرند فرضـی و بـه دسـت  ۱۰تن ما در این تحقیق، در نظـر گـرف

                                                 
1 Greyscale Equalization 
2Watershed 

ای از  نمونـه. آوردن درصد تجمعی مواد عبوری از هر سرند است
 Split-Desktopمنحنی توزیع دانه بندی  تهیه شده با نـرم افـزار 

آورده شـده  ۱۲ایـن روش در شـکل با های خروجی  به همراه داده
بــه ترتیــب انــدازه ســرندی   ۱۰۰Fتــا  ۱۰Fدر ایــن شــکل . اســت

   .کنند درصد قطعات سنگ از آن عبور می ۱۰۰و  ۱۰است که 
  

  
ای از منحنی توزیع دانه بندی  تهیه شده با نرم افزار  نمونه ۱۲شکل 

Split-Desktop های خروجی به همراه داده  
  

نـرم  اسـتفاده از بـا الـف-۳شکل  یابی شده دستیتصویر لبه
  . است داده شده نشان ۱۳در شکل  Split-Desktopافزار 
  

  
استفاده  با الف-۳یابی شده دستی تصویر  شکل  لبهتصویر  ۱۳شکل 

  Split-Desktopافزار   نرم از

 تعیین توزیع اندازه قطعات سنگ خرد شده ۳-۳
پس از انجام مراحل الگوریتم، منحنی توزیع دانـه بنـدی قطعـات 

ــده  ــرد ش ــتفاده از ســنگ خ ــا اس ــای  روشب ــی ه ــتخراج ویژگ اس
روش و خودکار روش ، )الگوریتم پیشنهادی عنوان بخشی از  به(

بـرای  یـک  این منحنی .شدتهیه  Split-Desktopافزار  نرمدستی 
درصـد  .نشان داده شده اسـت۱۴ شکلدر نمونه تصویر آزمایشی 

گر مقدار مواد معـدنی عبـوری از یـک  عبوری در این نمودار، بیان
بـرای دیـدن ( باشـد سرند با اندازه معین، نسـبت بـه کـل مـواد می

تصاویر و منحنی های دانه بندی بیشتر بـه پیوسـت الـف مراجعـه 
  )شود
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با  بندی قطعات سنگ خرد شده منحنی توزیع دانه ۱۴شکل 

پیشنهادی، روش خودکار دستی نرم افزار   روشاستفاده  از  
Split-Desktop  برای یک نمونه تصویر  

 ارزیابی معیار ۳-۴
قطعات سنگ خرد شده با استفاده پس از تعیین توزیع دانه بندی 

هــای  دســت آمــده از روشهــای پیشــنهادی، نتــایج بــه از روش
-Splitافــزار  خودکــار نرم روشمختلــف الگــوریتم پیشــنهادی و 

Desktop  شــدافــزار، مقایســه  ویــرایش دســتی ایــن نرم روشبــا .
 ۱جهت انجام این مقایسه از معیار ارزیابی میانگین خطای نسـبی

 .)۱۹رابطه ( شده استاستفاده  ]۴۱[

∑ =
n

1t
t

tt )
A

F-A
()

n
100(=MRE )۱۹(                                           

           
) ۱۰۰Fتــا  ۱۰F(، یــک انــدازه خــاص Atکــه در ایــن رابطــه 

تــا  %۱۰از (محاســبه شــده  یتجمعــ یدرصــد عبــورمربــوط بــه 
 Split-Desktop ، Ft ویرایش دستی نـرم افـزاربا روش ) ۱۰۰%

 یمربــوط بــه درصــد عبــور) ۱۰۰Fتــا  ۱۰F(یــک انــدازه خــاص 
تعـــداد  nو  پیشـــنهادیروش  محاســـبه شـــده بـــا روش یتجمعـــ
 . است) ۱۰در اینجا (ها  اندازه

 و بحث ها یافتهارائه  ۳-۵
برای مقایسه نتایج روش پیشنهادی بـا نتـایج روش خودکـار نـرم 

  .شود استفاده می ۲۰، از رابطه Split-Desktopافزار 
  
)۲۰(  

  
  Mو S، بهبود نتایج بر حسب درصـد، IMکه در این رابطه 

-Splitروش خودکار نـرم افـزار   MREترتیب مقدار میانگین  به
Desktop و روش پیشنهادی است.  

و متوسط درصد بهبود جواب تعیین  MREخطای میانگین 
نسـبت ) تصـویر ۲۶(هر یک از تصـاویر آزمایشـی بندی برای  دانه
در  های پیشـنهادی برای روش Split-Desktopخودکار روش به 

شــود،  همــان گونــه کــه ملاحظــه می .آورده شــده اســت ۵جــدول 

                                                 
1 Mean Relative Error (MRE) 

ــه موجــکو  گــابورهــای تبــدیل فوریــه، فیلترهــای  روش ترتیب،  ب
روش هایی بهتـر از  پاسـخ %۲۸و  %۵۷، %۶۷طور متوسـط   به

ــزار  ــرم اف ــار ن ــد Split-Desktopخودک ــرات  .دارن ــه تغیی مقایس
MRE ــار نرمروش هــای پیشــنهادی و  روش ــزار  خودک -Splitاف

Desktop  ــا تــا  ۱۰Fافــزار بــرای  ویــرایش دســتی ایــن نرمروش ب
۱۰۰F  در شـکل  ) اندازهتفکیک شده برای هر (تصاویر آزمایشی
متوسط درصـد بهبـود جـواب همچنین . داده شده استنشان ۱۴
نسـبت بـه حالـت  ۵۰Fتـا  ۱۰Fهای  انـدازهبرای  یدانه بند نییتع

  .نشان داده شده است ۵در جدول  Split-Desktopخودکار 
تخمــین توزیــع هــای خودکــار  بــا توجــه بــه اینکــه اکثــر روش

هـای دانـه بنـدی ریـز تـا  اندازه قطعات سنگ خرد شده، در بخش
خطـای قابـل تـوجهی داشـته و در بخـش ) ۵۰Fتا  ۱۰F(متوسط 

از  ،تــری دارنــد خطــای کــم) ۱۰۰Fتــا  ۵۰F(متوســط تــا درشــت 
شود، تصاویری کـه  مشاهده می ۵همان گونه که در  جدول  رو این

هسـتند،  )بیشتر قطعـات ریـزدرصد (تر  فاکتور نرمه بزرگدارای 
های پیشـنهادی، بـه مراتـب  بیشتری داشته و روش MREخطای 

ــاثیر چشــم ــ ت ــد ی در کــاهش ایــن خطاهــا داشــتهرگیرت امــا در . ان
ها به  روش تمامی، خطای است تر فاکتور نرمه کوچکمواردی که 

دگی قطعات ریز و پراکنمیزان همچنین  .مراتب خیلی کمتر است
 نها و بافت قطعات سـنگ،آ استقرار ونگیچگدرشت در تصویر، 

  .در دقت نتایج تاثیر چشمگیری خواهد داشت
بندی  و درصد بهبود جواب تعیین دانه MREخطای  ۵جدول 

   Splitخودکار روش های پیشنهادی برای هر تصویر نسبت به  روش
 موجک گابور تبدیل فوریه تصویر

Split  
  خودکار

فاکتور 
(%) نرمه  

۱۵/۰ ۴۷/۰ ۴۱/۰ ۲۱/۰ ۵ 
۲۵/۰ ۳/۰ ۱۹/۰ ۴۴/۰ ۱۰ 
۳۶/۰ ۶۸/۰ ۳ ۱۸/۰ ۱۵ 
۴۶/۰ ۲۹/۰ ۲۳/۰ ۴۴/۰ ۱۲ 
۵۷/۰ ۱۵/۰ ۲۴/۰ ۷۴/۰ ۱۵ 
۶۷/۰ ۶۳/۰ ۲۴/۰ ۵۲/۰ ۱۰ 
۷۳/۰ ۲۷/۰ ۶۲/۰ ۸۵/۰ ۸ 
۸۲/۱ ۳۱/۴ ۰۷/۸ ۱۱/۷ ۵۵ 
۹۶/۰ ۱۲/۰ ۱۳/۰ ۱۵/۰ ۱۰ 
۱۰۳/۰ ۲۲/۰ ۳۲/۰ ۸۱/۰ ۱۵ 
۱۱۵/۰ ۲۶/۰ ۹۹/۱ ۸۵/۴ ۳۵ 
۱۲۴/۰ ۲۸/۰ ۶۳/۰ ۳۸/۰ ۱۰ 
۱۳۱/۰ ۶۴/۰ ۴۵/۰ ۰۶/۲ ۳۰ 
۱۴۷/۰ ۶۱/۰ ۴۴/۰ ۶۲/۰ ۱۵ 
۱۵۲/۱ ۹۶/۲ ۸۱/۶ ۳/۱۲ ۷۰ 
۱۶۱/۰ ۰۴/۰ ۲۱/۰ ۲۲/۰ ۲۰ 
۱۷۵/۰ ۱۹/۰ ۳۵/۰ ۰۶/۱ ۳۰ 
۱۸۵/۰ ۷۴/۰ ۷۱/۰ ۴۷/۰ ۲۰ 
۱۹۲/۰ ۳۴/۰ ۱۸/۰ ۰۱/۰ ۲ 
۲۰۶/۰ ۶۸/۰ ۷/۰ ۲۷/۱ ۳۵ 
۲۱۳/۰ ۴/۰ ۱۹/۱ ۰۴/۲ ۴۵ 
۲۲۷/۰ ۸۲/۰ ۲۱/۰ ۴۸/۰ ۱۰ 
۲۳۷/۰ ۳۲/۰ ۱/۰ ۲۳/۰ ۱۰ 
۲۴۱/۰ ۱۴/۰ ۱۸/۰ ۵۲/۰ ۱۵ 
۲۵۲/۰ ۳۱/۰ ۲۴/۰ ۴۲/۰ ۱۲ 
۲۶۲/۰ ۷۵/۰ ۳۱/۰ ۴۵/۰ ۱۵ 

  - ۵/۱ ۰۸/۱ ۶۵/۰ ۵/۰میانگین
IM ۶۷ ۵۷ ۲۸ - -  

100
S

MS=IM ×
−
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گر آن اســـت کـــه  نیـــز بیـــان ۶و جـــدول  ۱۵شـــکل  نمـــودار
در  موجـکو  گـابورتبدیل فوریه، فیلترهـای های پیشنهادی  روش
و % ۴۰، %۵۲طور متوسـط،  بـه ۵۰Fتـا  ۱۰Fهای سـرند   اندازه
-Splitهایی بهتــر از حالــت خودکــار نــرم افــزار  پاســخ%  ۲۱

Desktop دارند.  
  

  
روش های پیشنهادی و  روش MREمقایسه تغییرات  ۱۵شکل 

 )اندازهتفکیک شده برای هر ( Split-Desktopافزار  خودکار نرم
  

برای  یدانه بند نییتعمتوسط درصد بهبود جواب  ۶جدول 
-Splitخودکار روش نسبت به  F50تا   F10سرندهای 

Desktop  

  روش
 (%) متوسط درصد بهبود جواب برای هر سرند 

۱۰F ۲۰F  ۳۰F  ۴۰F  ۵۰F  

۷۶۵۷۳۴۳ ۸۸  تبدیل فوریه
 ۱ ۱۸ ۴۱ ۶۵ ۷۶ گابور 

 ۰ ۱۹ ۱۸ ۲۷ ۳۹ موجک
 

 و جمع بندی نتیجه گیری ۴
الگــوریتم جهــت تعیــین توزیــع دانــه بنــدی  یــک قیــن تحقیــدر ا

پیشـنهاد در اثر انفجـار تصاویر دیجیتال قطعات سنگ خرد شده 
اسـتخراج ویژگـی جهـت الگـوریتم پیشـنهادی، بـرای سـپس . شد

فیلترهــای از روش هـای تبــدیل فوریـه، موجـک،  بـافتی تصـاویر،
دســـت آمـــده از روش  مقایســـه نتـــایج به. اســـتفاده شـــد گـــابور 

پیشــنهادی و نتــایج حاصــل از مرزیــابی خودکــار قطعــات ســنگ 
حالـت ویـرایش دسـتی با  Split-Desktopافزار  خرد شده در نرم

هـای تبـدیل فوریـه، فیلترهـای  روشنشـان داد کـه این نـرم افـزار 
ـــه موجـــکو  رگـــابو ـــه ب و % ۵۷، %۶۷طور متوســـط   ترتیب، ب
-Splitهایی بهتـــر از حالـــت خودکـــار نـــرم افـــزار  پاســـخ۲۸%

Desktop اند داشته.   
ریـز همچنین تخمین توزیع اندازه قطعات سنگ خـرد شـده 

نســبت بــه بیشــتری  MRE، مقــادیر )۵۰Fتــا  ۱۰F(تــا متوســط 
ــا درشــت  ــا  ۵۰F(قطعــات متوســط ت در تخمــین  .دارد) ۱۰۰Fت

۱۰F  ۵۰تاF ،گـابورتبدیل فوریه، فیلترهـای های پیشنهادی  روش 
هایی  پاسـخ%  ۲۱و % ۴۰، %۵۲ طور متوسط،  در به موجکو 

  .اند داشته Split-Desktopبهتر از حالت خودکار نرم افزار 
، روش تبــدیل فوریــه و خطــای کمتــر آن بــا توجــه بــه مزایــای

استخراج ویژگی در الگـوریتم ارائـه برای روش این  رسد نظر می به
  .باشد تر می ها مناسب نسبت به سایر روششده، 
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در شهرستان بم  پور یآباد نظام ینحس
را در  یمقطع کارشناس یشانا. متولد شد

دانشگاه  یکالکترون - برق یرشته مهندس
، ۱۳۷۷باهنر کرمان در سال  یدشه

در  یزرا ن یارشد و دکتر یکارشناس
از دانشگاه  یکالکترون- برق یمهندس

 یدر سالها یبمدرس به ترت یتترب
 اکنونهم  یشانا. گذراند ۱۳۸۳ و۱۳۷۹

مورد  یپژوهش یها ینهزم. باشد یباهنر کرمان م یداستاد دانشگاه شه
نرم در  یانشالگو، کاربرد را یبازشناس یر،پردازش تصو یو ی علاقه

به عنوان  یاز و. است یابتکار یساز ینهبه یو روشها یرپردازش تصو
 یمقاله کنفرانس ۲۳۰مقاله مجله و ۱۵۰مولف و همکار تاکنون حدود

. منتشر شده است یو خارج یمعتبر داخل ینفرانسهاو ک تدر مجلا
مجله  یکو  یدو مجله داخل یریهتحر یاتدر حال حاضر در ه یشانا

توسط موسسه تامسون  ۲۰۱۶و۲۰۱۵ یعضو بوده و در سالها یخارج
  .قرار گرفته است) ٪۱یبالا(در زمره دانشمندان پر استناد  یترزرو

 
 

در شهرستان  ۱۳۶۴در سال  یعقوبی یهاد
 یمقطع کارشناس یشانا. جوانرود متولد شد

معدن در دانشگاه  یرا در رشته مهندس
ارشد و  ی، کارشناس۱۳۸۷لرستان در سال 

-معدن یدر رشته مهندس یزرا ن یدکتر
باهنر کرمان به  یداستخراج در دانشگاه شه

 ۱۳۹۷و  ۱۳۸۹ یدر سالها یبترت
مورد علاقه  یپژوهش های ینهزم.گذراند

سنگ  یشخردا یابیانفجار و ارز یمهندس یزه،و مکان یسنت یحفار یو
  .باشد یم

در سال  یفرسنگ یمیابراه یمحمدعل
استخراج معدن  یدر مقطع کارشناس ۱۳۶۸

ارشد  یدر مقطع کارشناس ۱۳۷۰و در سال 
استخراج معدن از دانشگاه تهران 

در سال  یشانا. شده است یلالتحص فارغ
 یمهندس ینهخود را در زم یدکتر ۱۳۸۱

کالج  یالامپر- انفجار از دانشگاه لندن
بخش -باهنر کرمان یددانشگاه شه حال حاضر با در. نموده اند یافتدر

 یها ینهزم. دارند یهمکار یعلم یاتمعدن به عنوان عضو ه یمهندس
 نییزم یرمعادن ز یانفجار و طراح یمهندس یشانمورد علاقه ا یکار
  .  است

 
 

در مقطع  ۱۳۶۸در سال  یمنصور یدحم
استخراج معدن از دانشگاه تهران  یکارشناس

ارشد  یدر مقطع کارشناس ۱۳۷۱و در سال 
 یرکب یرام یاستخراج معدن از دانشگاه صنعت

در سال  یشانا. شده است یلالتحص فارغ
خود را در رشته استخراج  یدکتر ۱۳۷۹

 یافتدر یسمعادن پار یمعدن از مدرسه عال
 یددر حال حاضر با دانشگاه شه. اند ودهنم

 یعلم یاتمعدن به عنوان عضو ه یبخش مهندس- باهنر کرمان
 یشبه عنوان مولف و همکار تاکنون ب یاز و. دارند یهمکار

 یمعتبر داخل یدر مجلات و کنفرانسها یمقاله مجله و کنفرانس۱۰۰از
ن یشامورد علاقه ا یکار یها ینهزم. منتشر شده است یو خارج
  .  است یشانفجار و خردا یمهندس
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  : الفپیوست 
روش پیشنهادی و   در ادامه تصاویری از قطعات سنگ خرد شده در اثر انفجار و منحنی دانه بندی مربوطه با استفاده از روش

  .ارائه شده است Split-Desktopافزار  دستی در نرمویرایش مرزیابی خودکار و  برمبنای
  

  
  
  

  
پیشنهادی و روش برمبنای مرزیابی خودکار   تصویری از قطعات سنگ خرد شده در اثر انفجار و منحنی دانه بندی مربوطه با استفاده از روش ۱شکل 

Split-Desktopافزار  و ویرایش دستی در نرم
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پیشنهادی و روش برمبنای مرزیابی خودکار   منحنی دانه بندی مربوطه با استفاده از روشتصویری از قطعات سنگ خرد شده در اثر انفجار و  ۲شکل 
   Split-Desktop افزار و ویرایش دستی در نرم
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  Split-Desktop افزار و ویرایش دستی در نرم

 


