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 ذُيچک

گيري تَزيغ  رٍش هرسَم اًذازُ. باضذ يهٌذ يکٌترل فرا دري پاراهترّا ياز جولِ هْوترص يخردادر هراحل هختلف  اًذازُ ررُغ يتَزي يتخو

حاضر،  يّذف از بررس باضذ. بر هي دضَار ٍ زهاى کاريکِ با تَجِ بِ تٌاش بالاي هَاد ٍ درضت بَدى ابؼاد ررات  يستر صٌؼت آًاليس سرًذداًذازُ ررُ 

 باضذ. يه يپردازش تصَير ٍ ضبکِ ػصب يّا با استفادُ از تکٌيک يقؼاًذازُ ررُ ٍاتخويي تَزيغ  هٌظَر بِهؼادل هختلف  يپتاًسيل قطرّا يارزياب

رٍش آًاليس استخراج ضذُ از تصاٍير ررات با استفادُ از  يضاخص ابؼاد 12در هجوَع . استفادُ ضذّا از يک ًوًَِ هٌيسيت  اًجام آزهايص يراب

ّاي ابؼادي بذست آهذُ از آًاليس  ضاخص. سپس از ًذضذ يضٌاساي يابؼاد يّا ٍ بْتريي ضاخص ِهَلفِ کاّص يافت 4بِ  (PCA) ياصل يّا هَلفِ

اي بيي  ًتايج بررسي حاضر ًطاى داد کِ تفاٍت قابل هلاحظِ .استفادُ ضذ ررُ اًذازُضبکِ ػصبي ٍ تخويي تَزيغ آهَزش  هٌظَر بِّاي اصلي ِ هَلف

قطر کَچک بيضي هساحت هؼادل، ػرض فرت، ػرض ّاي ابؼادي هختلف ٍجَد دارد.  تخويي زدُ ضذُ تَسط ضاخص اًذازُ ررُّاي تَزيغ  هٌحٌي

تلفيق رٍش آًاليس  با. باضٌذ هٌظَر تَصيف ابؼاد ررات هي ّا بِ ضذُ ٍ قطر هاکسيون ديسک هحاطي بِ ترتيب بْتريي ضاخص برازشطيل بْتريي هست

 دست آٍرد.ِب اًذازُ ررُّاي اصلي ٍ ضبکِ ػصبي هيتَاى تخويي ًسبتاً دقيقي از تَزيغ  هَلفِ
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 هقذهِ -2
يٕ  ى در  ياس پبرايتزٔ  ب يک  ی ثُ  دي ارات داَ  ٓغ ی  ستّ
 ،يآتؾ  جبر يُ  دٔبیفزا يع  بس ُ  ٓي، کُت  زل ِ ثٕيع  بسٓ يؽ  ج

خّدؽ  کٍ ِ   يضْ آع  يبٔبی)ث  ّ يبکُيِ آع   يؽ  کُ ع  ُ 
 يتّسی غ اثؼ بد   يگي ز  خّدؽکٍ( اعت. رِػ يزعّو اَداسْ َيًٓ

اعت کٓ ث ب   يِ آَبنيش عزَد يدعت يثزدار ارات در صُؼت ًََّٓ
دؽ ّار   ييّاد ِ درؽت ثّدٌ اثؼبد ارات ايز يتّخٓ ثٓ تُبص ثبلا

ٍ ث ب تّع ؼٓ   اخي ز   ئ ب  . در عبلثبؽد ييثز  ِ سيبٌ  ئ ب  دِرث ي
پزداسػ تصّیز، ايک بٌ   يافشارٔب َزوثب کيفيت ثبلا ِ  يفيهًجزدار
يزاح  م يلته     خزی  بٌ اثؼ  بد ارات در   يرِ يگي  ز اَ  داسْ
ک يتکُ .]1-3[ خزدایؼ فزأى ؽدْ اعت ييدارٔب ِ ييؼدَکبر

 ّ ر دِ غيزيل زة  ع بسگبر   ،غ، ارساٌیع ز  يز رِؽ  یپزداسػ تص 
ٍ ی  اع ت. در ا  يغ اثؼبدیٍ تّسييتؼ ئب غتىيع زیعبغٓ ثب یيمب
رات ايُبع ت اس   یيغ تى رِؽ ُب  يٍ ِ عيثب َصت دِرث  غتى يع
ث ٓ کً ک   تص بِیز ثزداؽ تٓ ؽ دْ ع  ظ     ، ؽ دْ  يزثزداریتصّ
 يثُدٓ يارات َبح يؽُبعبی يُظّر ثٓز یپزداسػ تصّ ئبافشار َزو

ارات تزع يى   يغ اثؼ بد ی  تّس ئ ب  يگزدیدْ ِ در َٕبیت يُحُ  
غتى پزداسػ تصّیز ای ٍ  يع  تیٍ يؼبیاس خًهٓ يًٕتز. گزدد يي

تّدْ یب َّار َمبنٓ ثزداؽتٓ ؽ دْ   ياعت کٓ تصبِیز اس ثلؼ فّلبَ
خبيؼ ٓ ارات  اس ک م   يکٓ ایٍ ثلؼ يًکٍ اعت ًَبیُ دْ ِالؼ   

ب َزي ٓ ل زار گزفت ٓ در ثل ؼ     یش یػجبرت دیگز ارات ر َجبؽد. ثٓ
ح یَت ب ثٓ ًٔ يٍ دني م   ٍ لزار َگزفتٓ ِ يٍ، در يؼزض دِرثیزیس

ثُدي ثدعت آيدْ ث ب اع تفبدْ اس ای ٍ تکُي ک اغه ت       تّسیغ دآَ
ٓ  درؽت تدشی ٓ  ح یيؼً ّلا  اس َت ب   .ثُ دي ِالؼ ي اع ت    تز اس داَ 
پ زداسػ   ئب شاٌ صحت دادْيِ ي يؼبر ِاليػُّاٌ يؼ ثٓ يعزَد
 ؽّد. يز اعتفبدْ يیتصّ

ٔب َؾبٌ دادْ اعت کٓ اعتلزاج ؽبخص اثؼبدي  ثزرعي

ٔبي  يُبعت اس تصبِیز يزسثُدي ؽدْ ارات ِ تجدیم إَٓب ثٓ دادْ

تّسیغ ِسَي )یب حدًي( يؼبدل ارات، اس خًهٓ يّارد حم َؾدْ 

ز تّعؼٓ یبفتٓ ٔبي پزداسػ تصّی ِ لبثم تبيم در اکثز انگّریتى

ٔبي اَدبو  ثبؽد. ثزرعي يي اَداسْ ارْگيزي تّسیغ  ثًُظّر اَداسْ

ؽدْ تّعط يحمميٍ ایٍ پضِٔؼ َؾبٌ دادْ اعت کٓ ثدش در 

، در اغهت يّارد تُٕب اس ]4-5[ٔبي اَدبو ؽدْ  يحدِد پضِٔؼ

یک ؽبخص اثؼبدي يؾلص )ثدٌِ ثزرعي لبثهيت عبیز 

ت اعتفبدْ ؽدْ اعت. ثٓ ٔب( ثًُظّر يحبعجٓ اثؼبد ارا ؽبخص

ًٔيٍ يُظّر ٔدف اس اَدبو پضِٔؼ حبضز، ارسیبثي پتبَغيم 

ثب  تّسیغ اَداسْ ارْٔبي اثؼبدي يلته  در تلًيٍ دليك  ؽبخص

 ثبؽد. ٔبي پزداسػ تصّیز ِ ؽجکٓ ػصجي يي اعتفبدْ تکُيک

 ّا هَاد ٍ رٍش -1

 فيارتؼ -1-2

 اراتيؼ بدل   يتزیٍ لطزٔب اس يزعّو يدر ایٍ ثلؼ تؼداد
کٓ در پضِٔؼ حبضز اعتفبدْ ؽدْ اعت ثطّر اختصبر تؼزی   ِ  

 ياثؼ بد  ئ ب  گزدد. ای ٍ ؽ بخص   يَحّْ يحبعجٓ إَٓب تؾزیح ي
ثيض ي يغ بحت     لطزٔ بي زْ يغ بحت يؼ بدل،   ی  ؽبيم لطز دا

 ي بکشیًى لط ز ف زت،   ؽ دْ،   ث زاسػ يؼبدل، ثٕتزیٍ يغ تطيم  
ط يط ؽدْ، يغ بحت ِ يح   يحم يي، لطز يغتطيغک يحبطید

 .  ثبؽُد يئز ارْ  يداخه ئب رْ ِ ؽؼبعٔز ا

 دايرُ هساحت هؼادل

اع ت ک ٓ يغ بحت آٌ ث ب      يا زْی  دا ،يغبحت يؼ بدل   زْیدا
يؼ بدل ٔ ز ارْ    يغبحت (.c1)ؽکم  کغبٌ اعتیيغبحت ارْ 

ّ  در يّخ ّد  ئب کغميتؼداد پ  آٌ (Binaryدِع طحي )  زیتص 
ؽ بخص  ؼُ ّاٌ  ٔ ز ارْ ث  يثزازْ يغبحت يؼبدل یاعت. لطز دا

 .]6[ ؽّد ييآٌ ارْ در َظز گزفتٓ  يؼبداث

 هساحت هؼادل يبيض

ک  ٓ يغ  بحت ِ اع  ت  يا يض  يثيغ  بحت يؼ  بدل،  يثيض  
کغ بٌ  ی يّرد َظز ارْ  يزيگ ثب يغبحت ِ خٕتآٌ  يزيگ خٕت
ْ ارٔ ز  زْ يغبحت يؼبدل، يغ بحت  یدا يؾبثٓ (.d1)ؽکم ثبؽد
 ٔ بي لطز. دُٔدْ آٌ ارْ اعت تؾکيم ئب کغميتؼداد پ يدًّع
 ئ ب  ػُ ّاٌ ؽ بخص   يغبحت يؼبدل ث ٓ   يِ کّچک ثيض ثشرگ
 .]5[ ؽَّد يدر تصّیز يحبعجٓ ييّخّد ارْ ٔز  ياثؼبد

 ضذُ برازشبْتريي هستطيل 

ٍ یث ب ک ّچکتز   يهييغ تط  ؽ دْ،  ث زاسػ ٍ يغ تطيم  یثٕتز
ای ٍ   يث زا . (e1)ؽ کم   ثبؽ د  يي  يغبحت يحيط ؽدْ ث ز ارْ  

ک ی   يی ب ثز ٔز ارْ يحيط ؽدْ ِ ثب سِا ييُظّر يغتطيم فزض
 .]6[ثزآِردْ ؽّد تب ؽزایط يّرد َظز  ؽّد ييچزخبَدْ  يا درخٓ

م يٍ يغ  تطیيغ  بحت ثٕت  ز  ِط  ّل، ػ  زض  ع  ٓ يؾلص  ٓ 
 گزدَد. ياعتلزاج ي اس تصبِیز اراتؽدْ  ثزاسػ
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 قطر فرت

را لط ز   ثز ارْيًبط  يٍ دِ خط يّاسيٍ فبصهٓ ثیکّچکتز
 ئبٔ ز ارْ در ايت داد   يلطز فزت ث زا  (.f1)ؽکم  ُدیفزت گّ

ک لطز ف زت  یک درخٓ چزخؼ یِ ثب ٔز ؽدْ يلته  يحبعجٓ 
لط ز ف زت    180ٔ ز ارْ   يت ثزايٍ تزتیثٓ اگزدد.  ييحبعجٓ ي
ٍ ف  زت ِ یٍ ف  زت، ثشرگت  زیِ ع   ظ ک ّچکتز ؽ  دْ يحبع جٓ  

 .]2[ گزدد ييتّعط فزت يحبعجٓ ي

 يهاکسيون ديسک هحاط

ک ٓ در   اع ت  يا زْی  ٍ دایثشرگت ز ، ييبکشیًى دیغک يحبط
ٍ ی  در ا (.g1)ؽ  کم  ]5[ ؽ  دْ اع  ت يح  ب ارْ  کی  داخ  م 
 يث ب اع تفبدْ اس يّرفّن ّص    يغ ک يح بط  ید ٍیثشرگتز، يثزرع
ٍ ک بر  ی  . اؽّد يييحبعجٓ  گغتزػؼ ِ یفزعب ػًهگزِ  يبضیر

، ث  ب اع  تفبدْ اس ػُبص  ز گغ  تزػ ؼ ِ ث  ٓ دَج  بل آٌیث  ب فزع  ب
 ي. اخ زا ؽ ّد  ييؼ ؽؼبع اَدبو یؽکم ثب افشا يغکید يعبختبر

 ث زاسػ ِ ت ب   ؽدْکغم ؽزِع يپ 1ثب ؽؼبع  يغکید ٍ ػًم ثبیا
 کُد. يدا ييغک در داخم ارات ادايٓ پید

 هستطيل هحيط ضذُ

اط زاف ارْ   ييحبع جٓ ای ٍ ؽ بخص، اثت دا يغ تطيه      يثزا
يلته   يغ تطيم در خٕ بت     ييحيط ؽ دْ ِ ع  ظ لطزٔ ب   

تزع يى   (ًَبیُ د  ياس يزکش يغتطيم ػجّر ي   يکٓ ًٔگ) يلته 
ث يٍ   ئ ب   ظ يدً ّع تؼ داد پيکغ م   . ع(h1)ؽکم گزدَد يي

تمبطغ ٔ ز لط ز ث ب ارْ در خٕ بت يلته   يحبع جٓ        ئب يحم
ٓ  يي  ئ ب  يلته   ط ّل   يآي بر  ئ ب  ؽَّد. در َٕبیت، ؽبخص 

ؽدْ )اس لجيم يتّع ط، اَح زاف يؼي بر، ي بکشیًى ِ      يگيز اَداسْ
ٓ    تؼييٍ ِ ثٓ ييُيًى( اع تفبدْ   يػص ج  ي يُظ ّر آي ّسػ ؽ جک

 ؽَّد. يي

 ررُهساحت ٍ هحيط 

تؾ کيم دُٔ دْ    ئب کغمييغبحت ٔز ارْ يدًّع تؼداد پ
آٌ  يي  زس ئ  ب کغ  مييدً  ّع تؼ  داد پٔ  ز ارْ ط يِ يح   آٌ
 .(i1)ؽکم  ثبؽد يي

 ررُ يداخل يّا ضؼاع

 يي زس  ئ ب  کغ م يز ٔز ارْ تب پیٍ يزکش خزو تصّيفبصهٓ ث
)ؽ کم   ؽّد ييآٌ ارْ در َظز گزفتٓ  يآٌ ثٓ ػُّاٌ ؽؼبع داخه

j1)ارْ يحبعجٓ ؽدْ  ييزس ئب کغميپ يثزا يخهدا ئب . ؽؼبع

 يػصج ي يُظّر آيّسػ ؽجکٓ يّرد َظز ثٓ يآيبر ئب ِ ؽبخصٓ
 .گزدَد يتؼييٍ ي

   

 يک ررُ هؼادل هختلف يقطرّااز  يتصاٍير -2ضکل 

a: َررُ ير اصليتص، b:  بايٌري(  دٍ سطحيتصَير(، c: احت سرُ هيدا

 :f ،ضذُ برازشل يي هستطيبْتر :e ،هساحت هؼادل يضيب :d ،هؼادل

: iضذُ،  : هستطيل هحيطh، ي: هاکسيون ديسک هحاطgقطر فرت، 

 ررُ يداخل يّا : ضؼاعj(، يهرز يّا کسلي)پ هحيط ررُ



 پژيَشی مُىذسی معذن-علمی اسماعیل حمسٌ لً، محمذ مسیىایی، واصر مُرشاد 

62 

 

 يصگياستخراج ٍٍ  يتصَيربردار -1-1

  يزثزداریتصّ -2-2-1

کٓ ارات  يیطدر ؽزا) یک ًََّٓ يُيشیت يثز رِ ٔب آسيبیؼ
اَد بو ؽ دَد. َح ّْ     (ثبؽ ُد  يَداؽتٓ ِ خدا اس ٔى ي يپّؽبَ ٔى

ٓ ی  ٍ ؽکم ث ّد ک ٓ در اثت دا تّس   یؼ ثدیاَدبو آسيب  يثُ د غ داَ 
د ِ ع  ظ ث ب   ی  ٍ گزدي ي تؼ يش عزَديًََّٓ ثٓ رِػ آَبن يِالؼ

ِ   ی   يپٍٕ ًَّدٌ ًََّٓ رِ ک ی  اس  يزیک ع طح يُبع ت، تص ب
ي دل   Canonٍ يک دِرث  یارتفبع ثبثت اس عطح ًََّٓ ثٓ کًک 

SX210  ثب(ثشرگًُبیي X14  ِ  ّ گزفت ٓ    14 ِض )يگبپيکغ م
 ياثؼ بد  ئب ؽد. ایٍ تصبِیز ٔى اس کم ًََّٓ ِ ٔى اس فزاکغيٌّ

 يغ اثؼ بد ی  ستّ يگيز اَداسْ يُظّر ثٓيلته  ًََّٓ گزفتٓ ؽدَد. 
ٓ  ياس یک عز ارات يِالؼ ، 30، 25، 15، 10 عزَد ثب اثؼبد رِسَ 
 شيبنح آَ  یَت  ب .اع  تفبدْ گزدی  د  ًت  زيهيي 110ِ  84، 53، 42
 ؽدْ اعت.ارائٓ  1خدِل  درًََّٓ يّرد َظز  يعزَد
 

 هٌيسيتًوًَِ  يس سرًذيج آًاليًتا -2جذٍل 

 (mm) چؾًٓ انک )%( درصد ِسٌ ثبليًبَدْ
66/25 84+ 
92/25 53+84- 
04/15 42+53- 
59/14 30+42- 
71/9 25+30- 
51/5 15+25- 
96/2 10+15- 
59/0 10- 

 زیِبپزداسػ تصانگّریتى  -2-2-2

ّ  ئبتىیدعت آيدْ ثٓ کًک انگّر ز ثٓیتصبِ  زیپزداسػ تص 
م ل زار  ي  ٓ ِ تحهی  ي ّرد تدش  Matlabاف شار  در َزو َّؽتٓ ؽدْ

انگ ّریتى پ زداسػ تص ّیز اع تفبدْ ؽ دْ در       2ؽ کم   ُد.گزفت
بط ي  ثٓ يم يز رَگیدر اثتدا تصّدٔد.  يحبضز را َؾبٌ ي يثزرع
يُظ  ّر  بَ  ٓ ث  ٓيهت  ز ييع   ظ اس فِ  ْم ؽ  دیتج  د يغ  تزخبک

د. در يزحه ٓ ثؼ د   یز اعتفبدْ گزدیتصّ شیِ حذف َّ ئًّارعبس
. (3)ؽ کم   ؽ د  ز اَد بو یکزدٌ تصّ يُزیثب ٔدف ثب يبثیآعتبَٓ
يؼبدل يلته  اس ٔ ز ارْ   ئبز، لطزیًَّدٌ تصّ يُزیپظ اس ثب

ٓ ثب تّخٓ ث ٓ ایُک    د.یز اعتلزاج گزدیيّخّد در تصّ يُظ ّر   ٓ ث 
ٓ  ياثؼ بد  ئ ب  اس ؽ بخص  ييحبعجٓ ثزخ  يػص ج  ئ ب  اس ؽ جک

ٌ  يتصبِیز اضبف ياعتفبدْ ؽد، تؼداد  ياثؼ بد  ئ ب  اس فزاکغ يّ

 يبٔ   يضگیِدر َٕبیت (. 4يلته  ًََّٓ َيش گزفتٓ ؽدَد )ؽکم 
ِ ی  اعتلزاج ؽ دْ اس ا  ِ  يػص ج آي ّسػ ؽ جکٓ    يز ث زا یٍ تص ب
 .َداعتفبدْ ؽدارات  يتلًيٍ تّسیغ اثؼبد

 

 

هٌظَر  الگَريتن پردازش تصَير استفادُ ضذُ بِ -1ضکل 

تَزيغ ابؼادي رراتگيري  اًذازُ  

 
 هٌيسيت( ًوًَِ پاييي) دٍ سطحي( ٍ بالاٍير اصلي )اتص -9ضکل 

 تصويربرداری

پيص پردازش با استفاده 

 از فيلتر ميانو

 
دو سطحی يابی و  آستانو

 تصوير نمودن

 
گيری مساحت يا  اندازه

 قطر معادل ذرات

 
ترسيم منحنی توزيع 

 بندی دانو
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 هختلف يابؼاد يّا هٌيسيت در فراکسيَىوًَِ ًر يٍاتص -4ضکل 

 تخوييي خطا يارزياب -1-9

ٔ ز تلً يٍ ِ ی ب يحبع جٓ يي شاٌ       يخطب ييُظّر ارسیبث ثٓ
( اس ي)يم بدیز ِالؼ    يح آَ بنيش ع زَد  یاختلاف ٔ ز رِػ اس َت ب  

( يط بثك  RMSEؽبخص خذر يتّعط يدًّع يزثؼ بت خط ب )  
 راثطٓ سیز اعتفبدْ ؽد:

( )
2

1

1
ä
=

-=
N

i

ii YX
N

RMSE

 

(1) 

Xi يع  زَد در فزاکغ  يٌّ اثؼ  بد يبَ  دْ رِي: درص  د ي  ّاد i او
 (ي)يمبدیز ِالؼ

Yi يفزاکغ يٌّ اثؼ بد  يبَدْ رِي ع زَد در در  : درصد يّاد i او
 ؽدْ( يثيُ س پزداسػ تصّیز )يمبدیز پيؼدعت آيدْ ا ثٓ
N: ٌّياثؼبد ئب تؼداد فزاکغي 

 تبذيل سطح بِ حجن -1-4

ثٓ ؽکم  (اس عطح ارات) يدِ ثؼد ئب يُظّر تجدیم دادْ ثٓ
در َٕبیت يحبع جٓ تّسی غ   ِ  (إَٓب يؼبدل حدى يیؼُ) يعٓ ثؼد
رِػ  3 یييلته  ، ک برآ   ياثؼبد ئب ارات در فزاکغيٌّ يِسَ

لزار گزفت ِ در َٕبیت رِػ ثب کًت زیٍ خط ب    يسیز يّرد ارسیبث
 يّرد اعتفبدْ لزار گزفت.

 اع ت  يثزاثز ثب حدى ثيض  ( Vْ )ارٔز حدى يؼبدل  :(2)رٍش 
ٍ ِ کًت زیٍ  یثيؾ تز  يآٌ ثٓ تزتيت دارا يِ فزػ يکٓ لطز اصه
. حد ى  (5ؽ کم  ) ]3[ يزکش خزو ارْ تب نجٓ آٌ اع ت  فبصهٓ اس
 ز يحبعجٓ ًَّد:یاس يؼبدنٓ س تّاٌ ييرا ارْ 

baV ..
3

4 2p= (2) 

 
 هؼادل حجن ررُ يبيض -2ضکل

يؼ بدل   يث ب ؽ ؼبػ   يا حدى ارْ يؼبدل ثب حدى کزْ :(1)رٍش 
را  ارْ(. حد  ى 6)ؽ  کم  ؽ  ؼبع دای  زْ يغ  بحت يؼ  بدل اع  ت

 ز يحبعجٓ ًَّد:یاس يؼبدنٓ س تّاٌ يي

3

3

4
rV p=

 
(3) 

 
 کرُ حجن هؼادل ررُ -6 ضکل

را  ي( رِؽ2009ِ ًٔکبراَؼ )در عبل  Outal :(9)رٍش 
يحبعجٓ لطز يبکشیًى  يتؼييٍ حدى ارْ ثز يجُب يُظّر ثٓ

( يطبثك راثطٓ سیز A( ِ يغبحت کم ارْ )d) يدیغک يحبط
 :]7[ دپيؾُٕبد ًَّدَ
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AAdV ..= (4) 

 َىيبراسيکال -1-2

 يتصّیز ثٓ ِاح دٔب  ئب ُد تجدیم پيکغمیکبنيجزاعيٌّ فزآ
اس یک تّح تُ يظ ث ب لط ز     ييُبعت اعت. در ایٍ ثزرع يطّن

( ث  ٓ ػُ  ّاٌ يمي  بط ِ يحبع  جٓ يم  بدیز  =mm 40Dيؼه  ّو )
( اع تفبدْ ؽ د   Py) ي( ِ افم  Px) ئب در خٕ بت ػً ّد   پيکغم

تجدیم يميبط یب کبنيجزاع يٌّ در خٕ بت    ي(. فبکتّرٔب7م ؽک)
x  ِy 8[ اس رِاثط سیز تؼييٍ ؽدَد[: 

( )

( )pixelmm
P

D
R

pixelmm
P

D
R

y

y

x

x

/82.1
22

40

/82.1
22

40

===

===
 

(5) 

 

 ًحَُ هحاسبِ ضرايب کاليبراسيَى -7ضکل 

ٍ هذلساازي باا ضابکِ    ( PCA) ياصل يّا آًاليس هَلفِ -1-6
 ػصبي

يش ، اس رِػ آَ  بنيآسيبیؾ  گبٔ ئ  ب دادْ يآِر پ  ظ اس خً  غ
اع تلزاج   ئب يکبٔؼ ِیضگيُظّر  ثٓ( PCA) ياصه ئب يّنفٓ

يُظ  ّر  ث  ٓٔ  بي ػص  جي ّٔؽ  ًُد  اس ؽ  جکٓؽ  دْ اس تص  بِیز ِ 
ؽ د. در اداي ٓ    ارات اع تفبدْ   يتّسیغ اثؼبديدنغبسي ِ تلًيٍ 

، انگ  ّریتى اع  تفبدْ ؽ  دْ در PCAاس اص  ّل رِػ  يا خلاص  ٓ
فت ٓ ؽ دْ   ثکبر گز يػصج ي حبضز ِ در َٕبیت َّع ؽجکٓ يثزرع
 .ؽّد يئب تّضيح دادْ  دادْ ييُظّر يدنغبس ثٓ

 (PCA) ياصه ئب آَبنيش يّنفٓ -2-6-1

اع  ت  يک  يتکُ ياص  ه ئ  بم يؤنف  ٓي  ٓ ِ تحهی  رِػ تدش
ِ  يُظّر ثٓ اس  يج بت خط   يدا ک زدٌ تزک ي  پ کبٔؼ اثؼبد دادٔ ب 
ک دع  تگبْ يح  ّر ی  م يٓ ًٔجغ  تٓ ک  ٓ تؾ  کي  اِن يزٔ  بييتغ

 ئب ، يؤنفٓيجبت خطيٍ تزکی. ا]9[ ُٔدد ييد را یيلتصبت خد
د تّاَ   يي يزیزپذيياس تغ يکٓ ثلؼ اػظً ؽّد ييدْ يَبي ياصه

ٓ ؽ ّد.  ي  د تّخی  خد يزٔ ب ياس يتغ يهٓ تؼ داد يح دِد  يثٓ ِع
 ،حبض ز  ياعتفبدْ ؽدْ در ثزرع PCAيزاحم يلته  انگّریتى 

 :ثبؽُد يؽد، ثٓ ؽز  سیز ي َّؽتٓ Matlabکٓ در يحيط 

ثب فزض ایُکٓ 
Mxxx ,...,, 21

ٓ  1³N يثزدارٔ ب    ئ ب  اس يؾلص 
 ثبؽُد،   يتصّیز

 يحبعجٓ ييبَگيٍ: ¶
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(6) 

 ٔب: کزدٌ ييبَگيٍ اس يمدار دادْ کى ¶

-

-= xxiij (7) 

]تؾ   کيم ي   بتزیظ  ¶ ]MA jjj ِ يحبع   جٓ  =21...
 :Cيبتزیظ کّاریبَظ 
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jj

 
(8) 

 اعت. Aتزإَبدْ يبتزیظ  ATدر راثطٓ فّق 
NCحبعجٓ يمبدیز ِیضْ ي ¶ lll >>> ...: 21 

NuuuCِیضْ  ييحبعجٓ ثزدارٔب ¶ ,...,,: 21 

öیب در ِال غ   xيتمبرٌ اعت، ٔز ثزدار  Cچٌّ  ¶
÷

õ
æ
ç

å
-
-

xx  را

 ِیضْ َّؽت: ياس ثزدارٔب يييتّاٌ ثؼُّاٌ تزکيت خط

ä
=

-

=+++=-
N

i

iiNN ububububxx
1

2211 ... (9) 

يزث ّ  ث ٓ    ئ ب  يبَ دٌ دادْ  ي)ث بل  ييزحهٓ کبٔؼ ِیضگ   ¶
 ثشرگتزیٍ يمبدیز ِیضْ(:

ä
=

-

=-
K

i

iiubxx
1

 where NK BB (10) 

 اعتفبدْ ؽد: Kيحبعجٓ  يُظّر ثٓاس ضبثطٓ سیز 
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>Threshold (e.g. 0.9 or 0.95) (11) 

 يؽجکٓ ػصجثب  ييدنغبس -2-6-2

 Matlabيلته  در يحيط  يػصج ئب ؽجکٓ يپظ اس ثزرع
تلًيٍ ٔز ی ک، در َٕبی ت ی ک ؽ جکٓ چُ د       يکبرآی يِ ثزرع
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)ث ب چٕ بر َ زٌِ(، دِ     يک لای ٓ ِرِد یپزع تزٌِ ؽبيم  يا لایٓ
 يَ زٌِ( ِ ی ک لای ٓ خزِخ      12ِ  20)ثٓ تزتيت ثب  يلایٓ يلف
در ؽجکٓ تّع ؼٓ  ظّر اَتلبة گزدید. ایٍ يُ يٌِ( ثزاک َزی)ثب 

ٓ  يتًبي يثزا purelinدادْ ؽدْ اس تبثغ تجدیم  ٔ ب ِ اس ت بثغ    لای 
trainlm ٓيُظّر آيّسػ ؽجکٓ اعتفبدْ ؽد. ث 

 ّا ٍ بحث ارائِ يافتِ -9

 ل سطح بِ حجنيتبذ -9-2

 ئ ب  ارات را ث ب رِػ  يتلًيٍ تّسیغ اثؼبد يًَّدارٔب 8کم ؽ
 ير يمبیغٓ ثب رِػ آَبنيش ع زَد يلته  تجدیم عطح ثٓ حدى د

 2 خ دِل  يزثّ  ث ٓ ٔ ز رِػ در   يدٔد. يمبدیز خطب يَؾبٌ ي
نيغت ؽدْ اعت. يطبثك ثب َتبیح ارائٓ ؽ دْ، رِػ تج دیم ک زْ    

کًتزیٍ خط ب ِ ثٕت زیٍ ث زاسػ ث ٓ َت بیح آَ بنيش        ييؼبدل دارا
ٓ    ثبؽ د  يي يعزَد يُظ ّر تج دیم    . ثُ بثزایٍ در ای ٍ پ ضِٔؼ ث 
 يِسَ يحدى ِ در َتيدٓ يحبعجٓ تّسیغ اثؼبدعطح ثٓ  ئب دادْ

 ارات، اس رِػ کزْ يؼبدل اعتفبدْ ؽد.

 

 ّاي هختلف تبذيل سطح بِ حجن هقادير خطاي رٍش -1جذٍل 

 (%) خطب عطح ثٓ حدىتجدیم رِؽٕبي 

 26/1 )ثيضي يؼبدل( 1رِػ 

 14/1 )کزْ يؼبدل( 2رِػ 

 37/10 )دیغک يحبطي( 3رِػ 

 

 
ّاي هختلف تبذيل سطح بِ حجن در  کارآيي رٍش -8ضکل 

 رراتيغ ابؼادي زتَتخويي 

 هؼادل هختلف يبِ کوک قطرّا يغ ابؼاديي تَزيوخت -9-1

ارات تلً يٍ سدْ ؽ دْ تّع ط     يغ اثؼ بد یتّس ئبييُحُ
در  ييؼبدل يلته  در يمبیغٓ ث ب َت بیح آَ بنيش ع زَد     ئبلطز
در ٔز لطز يؼ بدل   يش خطبيَ 3 خدِلارائٓ ؽدْ اعت.  9ؽکم 

دٔ د. يط بثك ث ب َت بیح     يارات را َؾبٌ ي يتلًيٍ تّسیغ اثؼبد
تّسی غ   ئ ب  يث يٍ يُحُ    يا تفبِت لبثم يلاحظٓ (:i) ارائٓ ؽدْ
يلته     ياثؼ بد  ئ ب  تلًيٍ سدْ ؽدْ تّع ط ؽ بخص   ياثؼبد

 ييمبدیز تّسی غ اثؼ بد   ياثؼبد ئب ؽبخص اکثز :(iiِخّد دارد، )
لطز کّچک  :(iiiسَُد، ) يتلًيٍ ي يارات را ثيؼ اس اَداسْ ِالؼ

يغبحت يؼبدل، ػ زض ف زت، ػ زض ثٕت زیٍ يغ تطيم       يثيض
ثٓ تزتي ت ثٕت زیٍ    يؽدْ ِ لطز يبکشیًى دیغک يحبط ثزاسػ
ث ٓ َظ ز    :(ivثبؽُد، ) يارات ييُظّر تّصي  اثؼبد  ٔب ثٓ ؽبخص

 رِسَٓ عزَد َشدیکتز اعت.اَداسْ کّچک ارات ثٓ  ثؼدرعد  يي
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هؼادل هختلف در  يقطرّا يغ ابؼاديتَز يّا يهٌحٌ -9 ضکل

 يهقايسِ با آًاليس سرًذ

 

 ػصبي  هقادير خطاي تخويي قطرّاي هؼادل ٍ ضبکِ -9جذٍل 

 لطز يؼبدل خطب )%(

 ثشرگتزیٍ لطز فزت 63/14

 کّچکتزیٍ لطز فزت 31/2

 يتّعط فزت 32/10

 لطز دایزْ يؼبدل 6

 لطز کّچک ثيضي يغبحت يؼبدل 14/1

 ثيضي يغبحت يؼبدل لطز اصهي 48/12

 لطز ثشرگتزیٍ دیغک يحبطي 18/3

 طّل ثٕتزیٍ يغتطيم 44/11

 ػزض ثٕتزیٍ يغتطيم 64/2

76/0 PCA ٓػصجي  ِ ؽجک 

ٍ  PCA يّاا  ررات باا تکٌياک   يتخويي تَزيغ ابؼاد -9-9
 يػصب  ضبکِ

اعتلزاج ؽدْ  ئب ييُظّر کبٔؼ ِیضگ ثٓ PCAاس تکُيک 
يُظّر تلًيٍ اثؼبد ارات اعتفبدْ  ثٓ ياس تصبِیز ِ اس ؽجکٓ ػصج

اع تلزاج ؽ دْ اس تص بِیز     يؽبخص اثؼ بد  20ؽد. در يدًّع 
َؾبٌ داد ک ٓ   PCAاعتفبدْ ؽد. آَبنيش  PCAآَبنيش  يارات ثزا

لبدرَ د ثل ؼ ػً دْ تغيي زات در      يثٓ تُٕبی يؽبخص اثؼبد 4
. ثٓ ػجبرت دیگز َتيد ٓ آَ بنيش   (10)ؽکم  ٔب را َؾبٌ دُٔد دادْ

PCAؽ کم   اعت. يِیضگ 4ثٓ  20ارات اس  ئب يِیضگ ، کبٔؼ
تّع ؼٓ دادْ ؽ دْ در    يَتبیح آيّسػ ِ تغت ؽ جکٓ ػص ج   11

 يدٔد. َتبیح تلً يٍ تّسی غ اثؼ بد    يرا َؾبٌ ي Matlabيحيط 
در  يدر يمبیغٓ ث ب آَ بنيش ع زَد    يػصج  ِ ؽجکٓ PCAارات ثب 
تلً يٍ يزث ّ  ث ٓ     يخطب 3خدِل ارائٓ ؽدْ اعت.  12ؽکم 
 در دٔد. َتبیح ارائٓ ؽدْ يرا َؾبٌ ي يػصج  ؽجکٓ ِ PCAرِػ 
 3خ دِل  گ شارػ ؽ دْ در    RMSEثؼ لاِْ يم بدیز    12ؽکم 
ٓ  PCA ئ ب  دُٔد ک ٓ تکُي ک   يَؾبٌ ي اث شار   يػص ج   ِ ؽ جک
 ثبؽُد. يارات ي ييُظّر تلًيٍ صحيح تّسیغ اثؼبد ثٓ ييُبعج

 
 ّا هقادير ٍيصُ هَلفِ يدرصذ تجوؼ يهٌحٌ -22ضکل 

 
در  يػصب  آهَزش ٍ تست ضبکِ يَى دادّايتايج رگرسً -22 ضکل

 Matlabهحيط 



                                                                                                  والیس مؤلفٍ اصلی ي شبکٍ عصبیآ َایريشبا استفادٌ از  اترر ابعادی َای مختلف تخمیه تًزیعارزیابی شاخص

 پژيَشی مُىذسی معذن-علمی

00 

 

 
  ٍ ضبکِ PCA يّا ررات با تکٌيک يغ ابؼاديتخويي تَز -21ضکل 

 يدر هقايسِ با آًاليس سرًذ يػصب

 

 گيريِ جيًت -4

يبؽ يٍ   يحبضز اع تفبدْ اس تکُي ک ثيُ بی    ئدف اس ثزرع
ٍ يُظ ّر  ای   يارات ث ّد. ث زا   يتلًيٍ تّسی غ اثؼ بد   يُظّر ثٓ

اَد بو ؽ د. در آسيبیؾ گبْ اس     يدر يميبط آسيبیؾگبٔ ئبی تغت
َداؽ تٓ ِ   يپّؽ بَ  کٓ ارات ٔ ى  يیک ًََّٓ يُيشیت در ؽزایط
يلته     ئ ب  ؽ د ِ ؽ بخص   يخدا اس ٔ ى ثّدَ د تص ّیزثزدار   

اس تصبِیز اعتلزاج گزدید. در يزحهٓ ثؼد ث ب رِػ آَ بنيش    ياثؼبد
اع تلزاج ؽ دْ اس    ئ ب  ي(، تؼداد ِیضگPCA) ياصه ئب يّنفٓ

 يؽُبع بی  ياثؼ بد  ئ ب  تصبِیز کبٔؼ یبفتٓ ِ ثٕتزیٍ ؽ بخص 
اس  يتلً يٍ دليم    يگزدید ِ در َٕبیت ثٓ کً ک ؽ جکٓ ػص ج   

يًٕتزیٍ َتبیح ثدع ت آي دْ اس   ارات ثدعت آيد.  يتّسیغ اثؼبد
 حبضز ػجبرتُد اس:  يثزرع
(1 ) ٓ  يتّسی غ اثؼ بد   ئ ب  يث يٍ يُحُ    يا تفبِت لبثم يلاحظ 

 يلته  ِخّد دارد. ياثؼبد ئب سدْ ؽدْ تّعط ؽبخص تلًيٍ
ارات را ثيؼ  ييمبدیز تّسیغ اثؼبد ياثؼبد ئب اکثز ؽبخص( 2)

 سَُد.   يتلًيٍ ي ياس اَداسْ ِالؼ

يغ بحت يؼ بدل، ػ زض ف زت، ػ زض       يلطز کّچک ثيض( 3)
 يؽدْ ِ لطز يبکشیًى دیغ ک يح بط   ثزاسػثٕتزیٍ يغتطيم 

ٓ   ثٓ تزتي ت ثٕت زیٍ ؽ بخص    يُظ ّر تّص ي  اثؼ بد ارات     ٔ ب ث 
رعد ثؼ د کّچ ک ارات ث ٓ اَ داسْ رِسَ ٓ       يثبؽُد. ثٓ َظز ي يي

 عزَد َشدیکتز اعت.
ث ٓ تزتي ت ث ٓ     يِ ؽ جکٓ ػص ج   PCA ئ ب  تهفيك تکُيک( 4)

 يِ يدنغ بس  اعتلزاج ؽدْ اس تص بِیز  ئب ييُظّر کبٔؼ ِیضگ
در َتبیح تلً يٍ تّسی غ    يا ٔب يُدز ثٓ ثٕجّد لبثم يلاحظٓ دادْ
 ارات ؽد. يؼبداث
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