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�,$ . 5�!93� 5��.2�  �2*�$5$*<  ���$� �&A2 ?-, B
 �� �&A&� 5�����: /$C�� ���90��2 /$��$ �8
*, �.2�� ��>� 2� "D. �:E 
�,  F*3,� �� �!G� /�#� $� ?-, B
 �� �&A&� 5�����: 5!9<���� . �
$ ���,�*< �$  ��H3,$ �< ���0 >� *
2�=0& ��+� �3,& B
 �$

�, I!� �?-,  ���: 5!9<)����; (�� J�,*0 /6 �� �&A&� �&. .*
2�=0 �&K-� �
!< +��3,& ��&L� �$  ����M �< �GNOO  ���0 /2*"��
%*� �� 2 �	*; �$*> P�$�*+ ��&� Q'3� �$C	$� I!� 2 %*� �� �
��� �LRS 5��, T$� �$C	$ �	*
U+ %�R�$ ):�2 ."D.E  VUS �$ ��3���;

-���E �< I!� �� ?-,  �$� ���9� V$*W�$ �$  ��H3,$ �<  !�6 �,� !. �3X�, �G�  JRS �<  !. *3'�	 I!� JRS �D�� �$  ��H3,$ �< 2
�!. �D,�W� ?-, ����; �LRS �$!�� ����2$ I! . �$!�� �< �A&0 �<Y/NZ �� ����; 5!4�� ����; /2� $� �9��[� ��&� /2� /$&0\ 

���� ���&3,]2! .�� $� P2� �
$ D,�W� ���1-, ^�'�0 ���90 !-��� 5��$&� �� /$&0E ��� ���(_  ��G�����: �'`�< 2 ��!9� �,�*<
5���&1<6 �*: a�#� �*�;��%�� /   �?-, ��[-� 5!-<� b
$�6 ���90�  2��A
13	�� �, �< C�� �����: 5!9< �*<��:.  

#7�� ���24 ��8: I!�C
� "D. �5��,E �, ��S ����: �$!�� �����; �5!9< �C
 ��<6.  

9 : �����  

 �2*�$ 5���!� �,  �3�
$ 5!9<(stochastic)  ��5���,�*< 

���� /&;��&; /$2$*	 5�G�*<��: �,�-. �$�� !]Z\ Y[ . �
$
 �
�7	 8
�&0 �c'3�� ��$&� �� 2 /&;��&; 5��,���� �� ���!�

�� /�#� $� �9��[� ��&� *3�$��+ !-G� . 2 ��.2� �	*#�+ �<

�2*�$ 5����!� �/&;��&; 5���!� �X�, �M�
� 5��L3
�&1�$5 
 �� ��.2� �
*0!-L�$&0 �$ �"
 �<5���,�*< �, 8
�&0  5!9<

9��[� ��&� 5��=X�.�,$  !. ^
!D0 � .%*� Q'd$ ��  �G�$C	$

I!� *< 5��,E
�+ "D. B
E �� %�R�$  !. �S$*` b�+ �$ �&. .

"D.E �, 5����!� �(&LR� �5!9<  ef��: ��9<$ �< ���&', �$ 5$

 /��"
�,$ B�"H0!S �< ���&', �
$ �$!90 �: (resolution) 

 �$� ��$� �13�< �&A&� 5�G .'4�	 �g*GE  �$� ����S  �G *3L:

 *3#�< ���&', �$!90 2  !. *3"g&: C�� �"D. !S$2 ��9<$ �!.�<

�� &.� .��&X*< �; !-G� ^�"#0 h&[X_  �: �"D. �
$

 *;(node)   �"D. !�$&X ��  �$� �$  ��H3,$ �< ��&.  5�G

�� �D,�W� �&A&� �&. ) ^".� .( *
���� �
$5$*< P��$  �G�
I&', *G �<� �� �$*>  ��H3,$ ��&� �*�;.  �< h&<*� 5��.��$

�, �� c'3�� 5���&',  F���� �$  ��H3,$ �< e]&L9� �
�7	 !9<

��  �$� b
�L� �1�� �&. .�, b
�L� �
$  �$ 5*
&=0 �5!9<

�� /�#� �7	 �� $� *K� ��&� *3�$��+ 8
�&0 !G� . �#�< �i��-g
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 VUS *<��: ���� Q�S*< I!� �$&.�>�< JRS !4�� ��  �<  !���
H3,$ �< �;��,�>�< JRS J���0 �$  �� I!� ^: JRS �<  !���� 

�&< !G$&X �D,�W� ^<�> . 5�G*3�$��+ 8
�&0 �: �,$ ��
!<

 �D,�-� 5�L-G$� �I!� 5���65���,�*< 5$*<  �'�L"0�,$ .

 �$� �g*G '4�	 2 *3#�< �&A&� 5�GE  I!� ��9<$ �< �D�� ���6
�&< !G$&X *3��>�  !. �3X�, I!� �!.�< *3L: .� l��3�$ P2

 Q,�-�5$*< I!�  �5��,�,��  �
�7	 8
�&0 �$ *
&=0 �
*0

�� ��R
$ $� �9��[� ��&� *3�$��+ !-:.  
 �
$�1�&1g ��#G2m+ ��k I!� P2� �*<��:  ��9<$ �� 5��,

*
���� ���90 �� $� ]�< ����< �>� �< 2 Bg&:�  �
�7	 ^". 2

�� /�#� ?-, JRS �� �����: !G� .�< P2� �< �A&0 �<  ��:

� �$� 5]�< JRS �$  ��H3,$ 2 �3	  �G5$*< I!�  �R�3� �5��,

 !G$&X ?-, �� $� �����: �9>$2 8
�&0 �< �"
�C� *n:$!S �
���

�.$� .�� P2� �
$  8
�&0 2 �$!�� ���90 *<  2f( !�$&0

 ^�'�0 ���90 !-��� 5��$&� �� �?-, �� �&A&� 5�����:

D,�W� ���1-,E ��� ���(_ �: �'`�< 2 ��!9� ��G�����,�*< 
5���&1<6  �*�;��/�*k ���90 %��  /2� �?-, ��[-� 5!-<2 � 

 2 b
$�6��A
13	�� �, �< C�� �����: 5!9< �2� ��: . �< �A&0 �<

 �$� 5]�< ����< JRS %*� �< 5�2�2 5�G  �P2� �
$ �� �$C	$

��, �
�2!W� ���
$� 5�G�$C	$ �� QD, 5$ &.��0 �0 �E 
�C< ��9<$ �< �
���!� ^"#� *3;&.� .�,$ ��
!<  b
$C	$ �< �k

�
$��k ��, ���
$� 5�G�$C	$ !-
6 �� 5$_ ��  �
$ ��2� /$!-g

 !G$&X V*`*< ^"#�!..  

 �R-
$ ��5$*< �$!�� �P2� �	*9�� "D. 8
�&0 2E  �
�7	
��S /��",$ /2� ���2$ �� ����; �C
 ��<65��&� �  ���90

�� &.� .  

 �� �G*3�$��+ �
*3L�� �$ �o
< �p,�*  /2� ������op,$   5!p-<
�pp,$ �pp��6 ./2�   5*3�&pp'�k �pp0 5*pp3�2*o�� F�pp��� �$ 5!pp-<

 2 ��$� P*3�;_!-G� l�0��<  q&H�b-k$2 �/&1<6  � �$&
� ?-,
��� r$*��s0�  hf3X$ 2�,$ /&1<6 ]t �u[ .  �3p#�� Qp'd$   5�pG

v�C< /��o,$ �< �&0 �$ �'4�	_ �D�� /��� C�� 2 5q&H�   �3p�<$2
�< /2� �q&H� �� 5!-<  !�&.]w[ .   5&p1�$ xp
 �����o,$ Q'd$ ��

/2�  ��&L( 5!-<)/2�  �< x
�C�  �13p,�X   �$ �2� /2� ��p���;
 �13pp,�X �pp�k2*�+�    �pp
 �pp���
22�2 �pp4�=3X$ 5�pp����k 2

!�y&-�k2*�+� ���2�2� 2 ���&3,]2 !-��� ( ���k�3-k  /��o,$
��$� �&A2 xG6 2 .  ��&pL( 5&1�$ �
$ �� *��s0 l�p0��< p-G�_! 

  ̂ �op#0 zpL( �/�<C�� ?-, Q�k*0 ��L;�� �L�. �� r2�H0�  2
��k$ ���Sb
 �,$ ]w[ .   �� Jp�� ��$&p� �$ �p,�*<   ������op,$

 �$!�$     *pG �'p4$ 5�p����k �$!�� 5*�; bp�<  5$*p<   5�$Up1���
/2� �G�, .   8p
�&0 zp�>� �$!�� !�$&3< �k �.2� ^��� ��LG �<

 �� �!G� /�#� ?-, JRS �� $� �4�X ���k,�*<  ?-p, 5���
�,�-.    �&p< !pG$&X !-��&p, ����< 5��=3>$ �,�-. ���� 2 .

 5�!93� 5��.2�  �2*�$5$*<   �� �&pA&� 5�����k /$C�� ���90
�$� �&A2 ?-, x
��>2 ��-
CG*+ e�D��d �k ! *�;�   5��$&p� �� 2

d��*<��k*5  !-3p�G ]{ �|[ . �� *3p#�<     �$ �po
 �p���; ��$&p�
   �p� l�p�S �p< /��o,$ �'4$ 5�����k  p�[-� �� 2 !p
6E   ��&p�

�pp,�*<  cpp'3�� 5�pp��2� �� /6 5��3pp,f<2*�	*+ �pp�$2$*	 Cpp��
 �< ��&;*;���$2$*	 ��  !G�#� &.��  /2� ���2$ �� �k �R�6 �$ 2

��<6 ��S /��o,$ ��&;*;��       r2�pH3� !p9< 2� �p< �p���; ���pk
 ���&3,]2 ���k �<  $*LG)      �p���; �p< *p<$*< e�pD
*�0 �$!p�� �p<( �

k 2 !��+&
�   �p�  !G�p#� ��p�'     /2� ��p�2$ 5�$Up1��� ��&p.
 ��&;*;�)�[-� ���2$ �0��D( �< �
E  �< �
$� ���k �k�3-k �&p0_ 

5q&H� (��$� 5*3#�< �>� �< ����� D,�W� 2E    5�p����k �p�$2$*	
�� *K� �< %�] ��[-� �
$ �� �&A&� !,� .     �p"-
$ �p< �pA&0 �p<

?�� CD, ����; �<&X �<  �
�,�-. ^<�>�,$ ��p�90 �   2 �$!p��
oD. 8
�&0E  ?-, �� ���k �
$ 5!9< �, 5$*p<   /2� 5�$Up1���

�	*; �$*> �A&0 ��&�.  

���� *�	1
� ���"�  

 E'4�	 �� �9��[� ��&� E�[-�|O  5*3X�< l&-A 5*3�&'�:
 5C:*� /$*
$ B�y2�&-, J��0�L;�� �$&� 52� 2 �C
 /�3,*�.

 �,$  !. 8>$2 *3X� ���2�$ �< �&�#�]ZO[ . ��[-� �
$ �<
 r!.����}3X�, !S$2 ELG 2  �&< �<�A /6 �1-, 5�G  �A

 !. !�$ . �
$��9	��  �3	*; �$*> �'( �< /6 �'�; /2� B
 ��
*�#G� �'4$ ^�; ��<\ /$�&0 ^�; 2 �	�<  �#+ \ )L.  ��<6

 �(*	 5��'�; �$ �"
 �:< ��,$ /6 �$ Q9#-� 2� z`�-� �$ b
� �2�R��!.�< .6 �$ *~�3� �'�; _*"�+ �
$ �$!X� �
*X

����  �,$ ���#H#06 5���$�&	 /6 !���+ �: �,$ ��6 �3X�,
]ZZ[ .�L
!> ?-, �
*0  !��$� /&L-X� ��[-� �
$ �� �: �
�G

 �,�0*: �<)�H0 !���, BG6 (/$&A 2  �&< �3�<$2  ��1-, �
*0
 5��-0�2$*0 C�� 2 ��3	*<6 $� �2� *M�S �� ^�o#0 �: !-G�

�L#g �$ �&-G �0�2$*0 5�G , !-3�G /!. �3#�� I�S �� ��
) ^".� �a .( 
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5!�� ��2 �*	 �>*< ��':&0 � �$� 
��

�3pp�#� �pp0 Epp��D��  $*�&pp'1-: �pp< Bpp�y2�2C�) 5$*�&pp'1-:
/��*: (�0 ���#H#06 5��1-, 2��  !�.&+ �,&y$ �3�#�  �&.

]Z�[ .�3#�� �0 �< �,&�� 5�G��#��G5  /��p�  �p,�� 2   ?-p,

 ��$&d�$ ��&L( ?�� �< ��$�C
��� ��d6  �&p. . /�p
�+   �p0 bp�<-

��#��G�
] ��,�*< ��&� E�S�� �� �,&�� 5 �,�� 5�G   ?-p,

   5*3pppp�:�X ?pppp�� �pppp< $*�&pppp'1-: 2  �pppp,$  *pppp�0.
  

 

 

 

 

  

  
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 ;��< A : �$� �.$�*<  !-:$*+ 5�G .B : �$� �$  ��H3,$ �< �"D.  *; h��� �X�,  !. �.$�*< 5�G. C :�, E"D.  /6 !S$2 2 5!9<)�"D. I&',(.  
 

 

 

 

 

 

 

 

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ;=�> A: #��E  ��&� ��[-� ��9>&� 5�L-G$��,�*< ���2�$ /2� ��\  5���2� 2 *3X������3X�, /$*
$ �'4$ .M  : �3p#��    5*p�	*+ )p� 5�pG
T2!�� .SA :/�3,��$ 5*�	*+ 5�G �3#�� �<&-A b�< .SH :�3#�� ��p<6 c
*. 5*�	�&+ )� 5�G]Z�[ .B :  ��p�� �p#�� p,�-.�  p�[-�E   ��&p�
�,�*<  l&-A ��5*3X�< �C
 /�3,*�.. 
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 P*3�; �
�q6 5��1-,�9�,2  p�[-� ��E    �p9��[� ��&p�
!��$� .    �
�!p�6 2 ��p,$� ^��p. �p�2*�< 5��1-,�   5��1-p, 2

  2 �$�C0�$&p: �
�&
� ��
�&
� ^��. �D�:*0 c�` 5$�$� ��2��
 �
�&
�&�$*; �p,$ .   !pL( ���p: �f:&p
�f+_   �p,��1-, �p
$. 
��S /��",$   q&H� *~$ �� ��<6�&0_  �3
�&
�&�$*;h&<*�   �$&p� �<

���2�$\   �p,$  !p. ��R
$ �,�0*: 5��"G6 �� *3X� .   �$&p� �p
$
�
�L;��\ x���&��3�     �;��&pX ��pg �$&p� 5�$&p�\   5��&pX*<
 F*;$��,$    ��$� �$*p> �p#'�; /2� �p
$ �>*. I�L. �� �: .

B��&0&'+،  /�p#H#06�    �p
$� ���p: 2  �p< �3p�<$2   �pR�3� �� /6
 �$&� �� b�$�2*	 �,$  !. ��R
$ F*;$� 5��&X*<]ZN[ ) ^".

� �b .(pp��G ��E   ����&3pp,]2 5�pp����:  !pp. ��ppR
$ ��&pp;*;�
 �r2!pp�+$ ��pp���
22�2 �!�pp�+&
� ��pp���; 2 �pp��&3-�'k�pp
C	$ 

�,&0  2 �+&",2*"�� 8`��� 5���p,�*<   *p3��>�uO    �p< �p�&L�
 )"
$ &0*+ P$*+(XRD)  !. �
�,�-.$!�.  

��� � � ?/� ��	)�@� A��  

5$*< �, I!� B
 �X�,  �$ ���>� r�(f`$ �< ���� 5!9<
 I!� c'3�� 5��#�<�,$ %*� �0 I!� �==�0 5�G�$C	$  5��,

 I!� ^: �� $� %&'9��� h��� �%&'9� h��� �
$ �$  ��H3,$ �<
 5��,��<-k!- .Bg&: 5��,���� ���  r�WH4 �$  ��H3,$
 �0�(f`$5$*<  �� �
��� I!� �X�,5���,�*< /&;��&; �<  ��:

 �,$ �3	�]| �ZY[ .��0 5��.2�E  �&� 2� �< r�WH4 �
$
*1�$*
2  2*1�$*
2�� �� J���0 !�&. . 5��.2� �$*1�$*
2�� ��  /$&0

 �	$*;&�&0 �<&0*+ X (X-ray tomography) �
�7	 b<2� 2 �
���
$�  5$(C-T Scanning)   ��.$*k �]| �{[ . �< �A&0 �<
-
CGE !( ��GC����6 �
$ 5]�< *K� ��&�  �13,� �	�: �>� %

�&L� 5$*<E ��
�+ B�"H0 !S ��1-,� ?�� %!( 2  Q,�-� 5!-<
 5��.2� ��$&� �$ 5����< �� ���.2� �
$ Q'd$ ��5*0*< *1�$*
2 

!��$� . ��5���,�*< }M�]$ �[,  �,*3,� �: 5��$&� �� 2
��&L� 5]�< JRS �< /�,6 /�"�$ �G  *
U+�,$ ��<�$ ^"#� �

��&L� �3	� �.$� !G$&�� �&A2 C�� . �
$ �����,�*<  P2� �$
��0E 8`��� }�$&3�  ?-, B
 �$5$*< I!�   ��H3,$ /6 5��,
.�,$  ! . �$ �k�3-k�&0_  /2� ���2� �L, �< 5q&H�

 ��&;*;�) !Sb
$!A  ��&;*;� %2� 2 I2$ /2��<  �
 �&7S
�� a�#� �
C	$ 2 ����
22�2 ���: �&7S %!(  �&. ( �$!90

tO �&L�E  /��"
 e�D
*�0 ^4$&	 �< �1-,5$*<  �$!�� ���90
 2 ����; ���:C�� �, �;!-:$*+  �
$ 5��1-, �� ���: �
$ 5!9<
 �.$�*< /2�!�!. .��&L� �
$ ��&; �< �G  �: !�!. l��3�$ 5$

!-G� /�#� ��[-� �� $� �3X$&-"
 8
�&0 .ELG ��&L� �
$  �G

 �
�,�-. ^<�> 2 J��,!-3�G ) ^".N .(LG ����E ��&L�  5�G
 �[, 2 !�!.  �$� P*< 5*3L�3��, !-g ��9<$ �� *K� ��&�

 *
&=0 2  !. V�4 ef��: �9��[� ��&� ��&L�>�& ��]digital[ 
 ���0 /6 �[,.! .
] )�,E  T��� ����<NOO  �$ ��2*"��

�[, /6  !-
$*	 �
$ 2  !. �.$�*< ��<2�  �$*"0.! . �
$
 5�G�&'< ��9<$ �< �A&0 �< �����M  !. l��3�$ �9��[� ��&�

�,$ . �"-
$ �< *K��
*3Lk  J>� �
$ �$ �&'< �
*3"g&: ����M
I!� �� 5�&'< ��G ��,$ *3#�<  VUS ��9<$ �
$ �� 5��,

�L� &.� . �� !
�<  !. ���0 *
2�=0 �: �.$� �A&0 !
�<ELG 
5���;m
2  ���	�H. ��&M2 ��&� !-��� 5��$&� ^��. 5*
&=0

 !Sx�oH0�   �$!�$ 2!-.�< /��"
 ef��: .�
] �.$�*<  ���0 2 �G
 *
2�=0>�&��  ��$�$ ?-, �� �&A&� �&'< �
*3;�C< *<$*< !-g �0

�	�
 . ^". ��Y  �< ?-, ��&L� 2� ��$&3� 8`��� *
2�=0
$  !.  ��26 I�n� /$&-(!� . �� �>� �<NO �&L� *G �$ 8[��E 

 !. �.$�*<� �3X�, 5���!� �� �G�&'< �
�7	 8
�&0 2   !.
!. %&'9�  �
 2 *3"g&: 8`��� �X*< �� ����; 5�G�&'< �:

 VUS !. )E'�,2 �< �� �
C1
�A ���': 5�G�&'< !�&. ( �� 2
�3	� *1
� �X*<  !. *3;�C< �3	� !�$ . 2 ��3���; ��9<$ 8>$2 ��

�1�&1g  2 ��� �&A2 �< �3�< ��1-, 5�7	 �� ���6 5*�;�$*>
V�". �G� �,$  �&< *�s3��  2����}3X�,  ��[-� /�&<

)�o��-g ���� ��9>&� �� !. �3H; �,�-. ( 2C��  b�� ��LG$
���&1<6 �� !�
�0 �����: !��&0 �� $� !-: . ��  !. ���0 *
2�=0

%*�  ��&;*G �0 �	*; �$*> �,�*< ��&� �)"( P�$�*+ 5�G�$C	$
 �� 5C
�L05���;m
2  V*`*<  !. ���0 5���"(&.� .  

 J3pp��, �� )pp"( *ppGpp>�&�� �pp#��  �pp3�<(bitmap)  �$
    �p:  !p. ^�"p#0 �
$CA$ �(&LR� I&'p,  5*
&p=0 (Pixel)  

 �p�  !����  !�&p. .      r�p=3�� J3p��, �� )p"( Bp
 �pi��-g
/�"� 5!9<2� �0��:�  �<�
(register) &. �$ B
*G �� 5���&'p, 

�*	 �< *=W-� r�=3�� 5$�$� 5*
&=05 �&< !G$&X .   �pA&0 �p<
9< ��  !. ���0 *
2�=0 �"-
$ �<  �$*p> *1
!"
 ��-: �� C�� %&, !

 *G �!��$�I&',    r�p=3�� 5$�$� 5*
&p=0x,y�  2z   �&p=��
�< �,$ �&X .     �p1�� 5��L3p��, �� �p[�� *pG ��-iLGRGB 
)�*,�<6 �CD, � (     ?p�� �p, 5��p.��$ �p< h&<*� *
���� 5$�$�

 �'4$�,$ .        �p
$ �� �p,�*< ��&p� 5�p����: ?p�� �p: �pR�6 �$
�,�*< 0 �
*3#�< ��,$ CD, �< h&<*� �1�� r$*��s �$&p�   CDp,

)�$&�  *�0 *0 (�&< !G$&X )"( .  2� �p0 �p,$ %�] $U� �$&p�   �p1��
 VUS )"( �$ *1
�!�&.   �p[�� *G CD, �1�� P��$ 2(g)   �p<

�*�; �$*> r�=3�� ��-: �� I!� *3�$��+ /$&-(.  
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[

5$*< "D. �X�, 2 �M�
� r�D,�W� ��': %�R�$E  r�=3��
 �
$ �� )"(�#G2m+ ��k %*� �$ Q'3� �$C	$ )MATLAB( 

  ��H3,$.! .%*�  �$C	$Q'3� /�<� B
  �,$ �M�
� ��
&� ����*<
$�$� �< �: ����<�3: 8<$&0 /�&<  �<  �2*�$ � !. c
*90 b�+ �$ 5$

����*< /�<� �
*3
&> �,$  !. ^
!D0 �L'( �M�
� ��
&� .
���*<E  %*� �
$ �� *K� ��&� !-
$*	  $*A$  ���6 2 �3.&� �$C	$!. .

����  �< )"( *G5�G�$&� %*� �< �1�� ^��: !. ��$2 �$C	$ .
�':E  �$� %*� �
$ �� �G !��$� ��
*0�� ^". �$C	$ . *G �R�3� ��

%*� �
$ �� )"( ^��: )
*0��  r�&4 �< �$C	$�m×n× 
�� �3X�-.  /6 �� �: �&.m  2n  Q�S*< )"( �*( 2 I&`

 5*
&=0 5$CA$ �$!90)��'�"�+ �$!90 ( �!( 2� /�#� !-G�_ 
�$&��1�� 5�G �*,CD, �� �,$ �<6 2 .�$&� �1�� 5�G�*,  2

 )
*0�� �$ �<6]�< VUS�  5$CA$ ��': r�=3�� )�, 2
 )
*0�� �� )"( 5*
&=0m×n !.  *�Xq!� . 5���
*0��

 5��.��$ 2 Q0*� ��&3, r�&4 �< ��$&3� 5���"( �< h&<*�z 
��L. �< h&<*�_  8`��� �� )"(�+ �� �+  %���g P��$ 2

( �$!�� �< h&<*� �	�M$ /6 �< *K� ��&� �[�� CD, ?�� 5�!
!. . /&3, ���g �< �
��� )
*0��x,y,z  2g �",$ ^
�	 ��� 

  *�Xq ��$!��3,$.! .%*� 5���
��$&0 �< �A&0 �< $� �$C	$ T ):�2� 
%*� �
$ /�&< �==�0 2 I!� ��: ��$C	$  �$  ��H3,$ �< �
��� 5��,

%*� �
$  %�R�$ �$C	$�	*; .%*� �
$  �$C	$ *=W-� 5���
��$&0 5$�$�
I!� �-��� �� 5�*	 �< r�9��[� �� 2  �&< 5��, *1
� 

I!�  �,$  !�6 �,� �< /6 �$ ��&D> ^<�> �
�3� 5��,]�[ .
5$*< I!� �$� �&A2 �M�
� /&;��&; 5��.2� 5��,� �� �: !
 �
$��k  P2� �$»[��E �$&RLG «(closest point)   ��H3,$
!. .[�� *G P2� �
$ ��E �R� �
*3"
�C� �< h&<*� P��$ �I&
[��E �.$� !G$&X $� %&'9� . r$*��s0 �: 5��$&� �� P2� �
$

 �� *K� ��&� *3�$��+/2��  P2� �
*3�< ��,$ ����;�� I!�
I!� �� l&�W� 5��, &.� . �
$ ���#G2m+ ��k  �< �A&0 �<

 P2� �
$ /��6 ����;�� 5�G�*� 2 ?-, �-��� �� �����: ��G��
 l��3�$.! .�I!� P2� �
$ C�� �<*R0 �
�3  !�
�0 $� 5��,  �*k

�,$ .*< ?-, JRS ���L0 �$ ^��: ��!� ��
��� I!� E
�+ 
 P��$ 8
�&0�$&�  CD, �1��)�$&�  *�0 (�,$. 

 ^".t �< 5���!� �&LR� �$ I!� ���g �$!90  $�  !�6 �,�
�� /�#� ��&L� /$&-( �< !G� ."D.E �,  �<  !. �3X�, 5!9<

$CA$ �$!905 2� �� )"( 5*
&=0  !9<x  2y  �$�$�  �$��,$ .

                                                
1- ASCII 

2 - RockWorks 

 P��$ *��-3� �$!�� �5*
&=0 �CA *G 5$�$ �< *1
� r��D( �<
�$&�  CD, ?��)�$&�  *�0( ��$� �&A2�  �$  !. �3X�, I!� $U�

�,$ �$��&X*< �
]�< ����< �>� .��-g��  !G�#� �" &. �
$ ��
��&L� 52� P2�  �< �
�G5���;m
2 
���6 r2�H3� 2  !. b

 ��
�3��3,�� I!� !-
$*	 �� /�#� $� 5��, !G� . �26��
 �o��-g
J
!.�< I!� �  P��$ ^��: 8
�&0  !�6 �,��$&�  CD, ?��)�$&� 
 *�0 (�� /�#� �1�� F���� �< $� !G� .5$*<  �,�*< �3,��

9`��� � !. �3X�, 5���!�� l��3�$ ���!� �$ ��	$�  �< 2
 ��
��� ���2$ 5���"(!�!. ).^"u .(�o��-g  ^". �� /�#�

!G� �3X�, I!� 2 ���2$ )"( �� �9��[� ��&� ���: 8
�&0 �
�� !�
�0 $� I!� �X�, !-
$*	 2  �&< ��D. ����<  !. -k! .  

5$*<  %�] �?-, JRS �� �9��[� ��&� ���: �$!�� ��26*<
 VUS I!� �$ �	�M$ 5��#�< �0 �,$�&.! . *3'�	 �< ��: �
$

�*k�< 5���!� / /�"�$  !�6 �,� �,$ *
U+ . �"-
$ �< �A&0 �<
I!�  52� 5��, �$&� CD,)�$&�  *�0 *0 ( ��&� ���: 2 �3	*; %�R�$

 I!� 5��.��$ �� ����;�� r$*��s0 ��,$ ?�� CD, C�� �9��[�
�*� h��� ��5 -��� �< ���:E �.$� !G$&X �&A2 ?-, . �
$ �$

5�!( r$*��s0 �: c[( h��� �
$ �0 �,$ %�] 2�  ���6 �� I!�
 a�#� ��
*` �< ��,$ ����;��&.� . �-W-� �$ �&K-� �
!<

 8
�&0��R-�<   ��H3,$  !. ���0 5���!�&. �)^".w .( �
$
 8
�&0 �-W-� 52� c[( h�����R-�<  *
���� �<» ��1����± 

���9� V$*W�$ «5��;��, !��$� . �� !S �
$ �$5���,�*< 
 /&;��&;5$*<  *3'�	/�*k  �$� ,$ �G !.  ��H3]Zt  �0Zw[. 

5���6 r�D,�W� *1
�  ^". I!� ���g �< h&<*�t  �� C��
 I2!AZ  �y$�$ ��&L� /$&-( �< !. �,$ . �
$ ����k  5���!� C��

�<  ��1���� �< h&<*� �!( 2� �$  ��H3,$ �<  !�6 �,�±  V$*W�$
 *3'�	 ���9�!�!. .-��� �$!��  �$&LG �"-
$ �< �A&0 �<E  �$ ?-,

< ���: *3#��,$ !. 8
�&0 *
���� �  V$*W�$ �0 ��1���� I&S
 �$� ���9� �G_!-G� /�#� � -��� �< h&<*� *
����E �,$ ?-, .

 �<k�3,�  �� ���: *
���� �I!� ��9LA ^: �$ *
���� �
$
�< ?-,  !�6 !G$&X �,�) ^".| .( 5�����: JRS �i��-g

�<  J���0 I!� ^: JRS �<  !. *3'�	 I!� ��  !�6 �,�
&.�� a�#� ?-, �� �&A&� 5�����: �D�� �$!�� �� &.� .

 /�#� $� ?-, �� �&A&� 5�����: /$C�� ��D�� �
$ !4��
��  !G�) I&�*	Z.(  

 I&�*	Z 100×=

MV

FMV
V
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5!�� ��2 �*	 �>*< ��':&0 � �$� 
j�

 /6 �� �:FMV   !. *3'�	 I!� JRS)�����: JRS ( 2MV 
�,$ I!� ^: JRS.  

 I2!A� �< ����; *
���� I!� �$  !�6 �,� (&LR� 5��,E 
��&L� #� $� �G�� /� !G� .��&L� �: �R�6 �$ c'3�� 5��#�< �$ �G 

�[-�E  �.$�*< �9��[� ��&� !.!�$ �����; �
��� �$!�� �  
  
  

��1���� �< 5���!� *
���� 5�!( �&< !G$&X  !�6 �,�.  
 ��1���� �LRS �$!�� �< �A&0 �<Y/NZ  ����; 5!4��

�� �[-� /2� ���2$ J��$&0E ����; $� �9��[� ��&�\ ��&3,]2 �
 ?-, �3� �� $� �3X$&-"
 �
�7	 8
�&0 ��3���; �
$ �: J���-<

�L� /�#� !-G�.  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ;��D  ���g  �1�� c�` 8
�&0 �$  !. �3X�, ^��: 5���!� �$ ��&L��$&�  CD,) *�0 �$&� (��&L� ��  ��&� 5�G �,�*<)��&L� ��9<$     !p-g !pS �� �pG
�,$ *3L�3��,.( 

  
  
  
  
  

 

 

 
 

 

 
 ;��E �
���E  ��	$ 8`����, � �$ ��&L� ���2$ 5���"( �<  !. �3X�, 5���!) b�< �� �1-, 5��.*< *
2�=0 2 ]�< b�< �� ���!� 8`���
��
�+.( 
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 &��F<  D,�W�E  5���6 5�G*3�$��+ ^". ��&L� ���gt ) CD, ?�� �$&� 8
�&0 _*3�; Q�S*< *1
� �$!($ 2 ���&', �$!90 Q�S *< ��9LA) �$&�
 *�0( �� I!� �� !.�<(  

5���6 *3�$��+   ��&L� �5���6 r�D,�W�a   ��&L� �5���6 r�D,�W�
b  

 ��&L� �5���6 r�D,�W�c 
 ��&L� �5���6 r�D,�W�

d  
I!� ��9LA j����� j����� j����� j����� 

�-��� ��9LA ������ ������ ������ �|uYu{ 

^>$!S �� �
 j� �� 

*n:$!S �
� �
� �
� �
� 

 *3�; ��j ��� ��� ��� 

��1���� ���.�� ���.�� �jj.�� ���.
� 

���9� V$*W�$ ��.�� ��.j� ��.�j ��.�
 

����� ��� ��� �j
 ��� 

r$*��s0 Q
*M �.��j �.��� �.��j �.�
j 

 ��1����–  ���9� V$*W�$ �
�.��  ���.��  ���.��  ���.��  

 ��1����– � ���9� V$*W�$ *<$*<  ���.��  ���.��  ��.��  ���.��  

 ��1���� +���9� V$*W�$  ���.�
  ���.
�  ���.��  ���.��  

 ��1���� +� ���9� V$*W�$  �j�.�j  �
�.��  ���.
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�.��  
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 ;��H   !. *3'�	 5���!� �$ ��&L� 2� )5���!� �$ a 2 b  ^".t(  ?-, �3� �� �����: 8
�&0  !-G� /�#� �:�,$.  

 
 &��F>  ���� �� ����;  !. �D,�W� �LRS *
tO ��&L� .  

 ���: �$!��
 ����;(%) 

  ��L.
��&L� 

 ���: �$!��
 ����;(%) 

  ��L.
��&L� 

 ���: �$!��
 ����;(%) 

  ��L.
��&L� 

 ���: �$!��
 ����;(%) 

  ��L.
��&L� 

 ���: �$!��
���; �(%)  

  ��L.
��&L� 

�j.� j� �j.� �� ��.� �� ��.j �� ��.� � 

��.� j� ��.� �� ��.� �� ��.� �� ��.� � 

��.� j� �j.� �� ��.� �� ��.� �� �
.� � 

��.� jj j�.� �j ��.� �j ��.� �j ��.j j 

��.� j
 ��.� �
 ��.
 �
 ��.� �
 ��.� 
 

�
.� j� ��.� �� ��.� �� ��.� �� ��.� � 

j�.� j� ��.� �� ��.� �� ��.� �� ��.j � 

��.� j� �
 �� ��.� �� ��.� �� ��.� � 

��.� j� ��.� �� �j.j �� ��.� �� ��.� � 

�j.
 
� ��.j j� ��.� �� ��.� �� ��.
 �� 

��1���� =��.j  
 

 

 

*��� �  

 �� �����: 5!9< �, �"D. ���90 2 �$!�� �D,�W�5���,�*< 

=3>$ �,�-. ���� 2 5���,�-. ?-,  5�2*M�,$ . �R-
$ ��

 �< �A&0 �<�;�*3�; �;!�i�+ �/��",$ J:���: 5�G  �,�-.

 �9�D` ��&A&���2 ��[-� JK-�  �;!�.&+b�<  /6 �$ 5��
�

�<  5��-0�2$*0*M�S  �2� ���3	�  C�� *0  !�i�+ ��1-, �
$

�� �&. . ��, P2� �"-
$ �< �A&0 �< /$��$ �*0 2 *0 8
*, �: 5*0 

�"D. 8
�&0 2 �$!�� /��CLG /$&3< < $� ?-, ���: 5�G � �,�

�� F*3,� �� ��26�� *< ����� �
$ �� �W< ��&� P2� $U� �

E
�+  �$ �3,&�+ �*
2�=0 5!9< �, 5��, I!� 2 �M�
� ^�'W0

�	*; �$*> �9��[� ��&� ?-, .�
���E < �
�3� � �<  !�6 �,�

 �'4$ 8<�-�)���2$ *
2�=0 !-��� (��'<�>  ���90 �� $� P2� 5]�<

"D. 8
�&0 2 �$!��E  ���: 5!9< �,)����; (�� /�#� !G� .

 ��[-� �
$ �� �&A&� ����; �LRS �$!��) ���2$ �0��D( �<

 �L, �$ ��&;*;� /2��k�3-k (Y/NZ  !4���,$  �D�� �:

 �-��� 5�����: �<)���': �!��+&
� ����&3,]2 ( �
]�< �D��
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Abstract: The determination of mineral quantities is one of the primary purposes of petrology 

and economic geology studies. When producing skarn zonation, it is necessary for the 

quantities of minerals in each zone to be known. Currently, various methods of determination 

for mineral quantities in rock bodies have been developed, but a rapid, accurate and economic 

method for distinguishing 3D mineral distribution has not yet been understood. This study 

introduces such a method for distinguishing 3D mineral distribution based on image sequence 

modelling of rocks. In the studied area, -Hassan-Abaad of Taft, central Iran-  garnet is one of 

the most important and most frequent minerals found in skarns and is present in a variety of 

types and places. For our study, we sampled a very thin layer of rock (300 microns) and 

prepared a digital photo at every stage of our analysis. Prepared images were analyzed using 

MATLAB software. Each value of the image with its x, y and z coordinates was stored in a 

new matrix. Matrices were modelled in RockWorks and filtered based on the mean standard 

deviation of the modelled data, producing garnet networks. The studied zone had 31.4% 

garnet, allowing to be considered a garnet- wollastonite zone. This method is also useful for 

different calculations, such as: determining rock type, field zonation, calculation of the 

amount of mine and waste material, fluid inclusion studies and distinguishing type and 

volume of rock porosity. 

Keywords: micromodeling, 3D network, garnet, mineral volume quantity, Hassan-Abaad, 

Yazd. 
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