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 چکیده

مقاله، در اين . است شناسي سنگو تشخیص ديجیتال نوع  بندی طبقهپردازش تصوير، يکي از ابزارهای کاربردی در مقوله  رويکرد

ها و الگوريتم ونههای تصويری نمويژگي سازیکمّيبا استفاده از های سنگ آهک از نظر میزان خلوص کربنات کلسیم، تفکیک نمونه

هريک از اين . برداشت شددر منطقه لاج سمنان ي معدناز نمونه سنگ آهک  46منظور تعداد  يندب. است شده مطالعه آماری بیزين، 

-اينچ جدا شده و  6با استفاده از سرندی با دهانه ، مترسانتي 5/2-7ابعاد  باهايي از نمونه بخش وشکن فکي خرد سنگ توسطها نمونه

منظور کاهش به .های متفاوتي از اين تصاوير استخراج شدويژگي و تهیه يکساننمونه در شرايط  46تصوير از  16تعداد . شدندبررسي 

های گوناگون محاسبه شده و بدين های مستقل، ابتدا ضرايب همبستگي اسپیرمن ويژگيويژگي انتخابهای استخراج شده و د ويژگيابعا

ها با کوچکترين مجموعه داده تعیینمدل و با هدف  تعمیمافزايش قابلیت  برای. ويژگي مستقل از يکديگر انتخاب شد 61ترتیب تعداد 

 7 ،ويژگي موردنظر انجام شد، که در نتیجه 61های اصلي برروی مؤلفه تحلیل روش آماری چند متغیرهبالاترين خاصیت پیشگويانه، 

بندی آماری بیزين با توجه به دانش نتايج طبقه. دشبرای تشکیل مدل آماری انتخاب  ،پذيریتغییر% 36 سازیبا مدلاصلي اوّل  مؤلفه

 یهاخوبي معرف و تفکیک کننده نمونههای استخراج شده از تصاوير بهکه ويژگي دادهای موجود در هر تصوير نشان پیشین از نوع نمونه

دولومیت، آهک  سنگترتیب مربوط به کننده صحیح به بندی طبقهبهترين عملکرد الگوريتم طبقه کننده بر اساس نرخ . باشدمختلف مي

ها و عدم نیاز به حضور همراه افزايش سرعت عملیات، کاهش هزينه اين نتايج، به .است% 16گر دقت حدود که بیان و آهک دولومیت بود

 . اين روش استاستفاده از دايم متخصص، از نقاط قوت 
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 مقدمه -6

-هیدروکربورها، کانه گیرندهبر در محیط رسوبیهای سنگ

باشیند، کیه تنهیا واایدهای     های مختلف، و منابع آب میی 

اکتشاف . دارند اقتصادی ارزش های رسوبیخاصی از توالی

براسیا    بررسی و تفکییک رسیوبات   مستلزم ها،سنگاین 

و ترکیبییات شیییییایی   ،هییای بییافتی توصیییف وییگییی 

هیای  سینگ ه مطالعی . است ها آن شناسی سنگخصوصیات 

رسوبی به دو صورت کلیی ماکروسیکوپی و میکروسیکوپی    

-های ماکروسکوپی به وییگیوییگی مطالعه. شودمی انجام

که بدون استفاده از شود اطلاق می شناسی سنگکلی های 

های رسوبی، نیونه دسیتی  میکروسکوپ در رخنیون توالی

 هیای در بررسیی  .[1،2]اسیت و مغزه افاری، قابی  روییت   

با تصیویر بزرگنییایی شیده بررسیی      مقاطع ،میکروسکوپی

هیای  هدف این مطالعات، دستیابی بیه وییگیی   کهشود می

ها، تخلخی ،  ریزمقیا  واادهای سنگی از جیله ابعاد دانه

( کلسییت )کربنیات کلسیی     .[4-2] تراوایی و غییره اسیت  

-بیه  تیر که کی دهنده سنگ آهک استکانی اصلی تشکی 

سینگ آهیک   . شیود  میی  یافیت صورت خالص در طبیعیت  

سفید تا خاکستری بسییار روشین    صورت بهبیشتر  ،خالص

هیایی ملی  اکسیید    خالصیی شود و اضور نیا قرار دیده می

را رنگیین   هیا  آنآهن، اکسید آلومینیوم و اکسیید منییزی    

های ذکر شده در اغلب میوارد در  ناخالصی درصد. سازدمی

 صورت به اما به علت اینکه معیولاًسنگ آهک پایین است، 

 وجیود دارنید،   اضیور های محلول در ترکییب سینگ   یون

رنیگ و  موجیب تغیییر   توانید  میی  ه  ها آنمقدار اندکی از 

 منظیور  بیه  ترکیب شییییایی  بررسی. شودبافت لایه آهکی 

تعیین قابلیت کاربرد سنگ آهک استخراجی و محصیولات  

ی تیوجه در صنایع و مصارف گوناگون، اهیییت قابی     ها آن

تعییین ترکییب    منظور بهمتداول  ایتجزیه هایروش. دارد

در هیا  سازی نیونیه آماده بوده و عیلیات برهزینهشیییایی 

ابعیاد متفیاوت    از سیویی،  .بر اسیت مانزبسیار  هااین روش

صیینایع مصییرفی محصییولات خییردایگ سیینگ آهییک در  

بنییابراین طرااییی روشییی . اسییت مختلییف، اییایز اهییییت

تعیین ترکیبات شیییایی سنگ آهک با  منظور بههوشیند 

مقیرون بیه   بسییار  ها های تصویری نیونهاستفاده از وییگی

 .[5،6] صرفه خواهد بود

پردازش تصیویر در   هایروشکاربرد در زمینه امروزه، 

و  شناسیی  سینگ بندی مواد معیدنی از نظیر   راستای طبقه

انجیام شیده   ای تحقیقات گسیترده باطله  از سازی کانهجدا

 در پیوهشیی تیلاش  ( 1995) و هیکیاران  اوسیتری  . اسیت 

هیای معیدنی   های رنگی نیونیه وییگیکرد، تا با استفاده از 

های تشکی  دهنده نیونیه  ترکیب کانی ،موجود در تصاویر

 و هیکییارانپییرز . [7] بنییدی کنیید را مشییخص و طبقییه 

های معدنی نیونه شناسی سنگشناسایی ترکیب ، (1999)

 هیای رنگیی و  موجود در تصویر را برپایه اسیتخرا  وییگیی  

در پیوهشیی   .[8] انید میورد مطالعیه قیرار داده    بندی طبقه

شناسایی و تفکیک انواع مختلیف سینگ آهیک، براسیب     

انجام های تصویری م با استفاده از وییگیها آنبندی دطبقه

، براسیا  انتخیاب   (2011)پرز و هیکاران . [9] شده است

، 1بنیدی های رنگی و بافتی تصیاویر رقیومی، بخیگ   وییگی

شناسیی بیا اسیتفاده از روش    و تفکییک سینگ   بندی طبقه

انجییام داده و ترکیییب ( SVM) 2ماشییین بییردار پشییتیبان 

ها در دو االت مرطوب و خشک را محاسیبه کردنید   سنگ

شناسیی  ، تفکیک سینگ (2011)سینگ و هیکاران [. 10]

های مختلف یک معدن سنگ آهن در هند را براسیا   لایه

های مختلف بافتی و رنگی تصیاویری کیه از فاصیله    وییگی

. [11]ها گرفته شده بود، انجام دادنید  یک متری این نیونه

در پیوهشی برای تعیین ترکییب شییییایی سینگ آهیک،     

شید، کیه بیر اسیا      مدلی بر پایه بینایی ماشینی طراایی 

ها، در معدن بیا موفقییت   رده سنگهای تصویری خوییگی

، از (2015)دونسییکوی و هیکییاران  . [12]اسییتفاده شیید  

هیای آهین در زییر میکروسیکوپ،     های بافتی نیونهوییگی

بییرای شناسییایی و تشییخیص هیاتیییت، گوتیییت و انییواع   

در  [.13]کردنیید  از یکییدیگر اسییتفاده  هییا آنمتخلخیی  

ی تصیاویر  فضیای  -های بیافتی پیوهشی با استفاده از وییگی

هیای  هیای رسیوبی، الگیوریت    منظور تعیین توالیسنگ، به

کیار  ماشین بردار پشتیبان و جنگ  تصادفی بیه  بندی طبقه

هیای پیوهشیی   از جدیدترین یافته[. 14]گرفته شده است 

-هیای تعیاملی بخیگ   توان به ارائه روشدر این زمینه، می

ن شناسی براسا  تلفیق نظر کارشناسابندی تصاویر سنگ

و روش تجزیییه و تحلییی  خودکییار تصییاویر و هی نییین    

های استخراجی روش لییزر سیه بعیدی،    استفاده از وییگی

 [.15،16]نام برد  شناسی سنگ بندی طبقهمنظور به
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زمینه تعیین درصید  مطالعات محدودی در کشور، در 

هیای  هیای هیاتییت، بیا توجیه بیه وییگیی      آهن در نیونیه 

. یاتیت پرداخته شده اسیت شده ههای پودرتصویری نیونه

هیا  های تصیویری نیونیه  نتایج نشان داد، که از روی وییگی

هیای  توان با دقت قاب  قبولی به درصد آهین در نیونیه  می

شده دیده  بیاندر موارد [. 17]هیاتیت دسترسی پیداکرد 

هیای  شود، که نتایج تحلی  تصاویر بحث شده با واقعیتمی

-این هی  خیوانی میی   . داردزمین شناسی سازگاری بالایی 

های تصویری معرف باشید  کییّ سازی وییگی علتتواند به

هیا و ای ف خطاهیای انسیانی     که به کنترل عدم قطعییت 

تیر در خصیو    انجیام تحقیقیات گسیترده   . کندکیک می

ارتقاء عیلکرد مراا  مختلف ایین رویکیرد در کاربردهیای    

پیایین   هایی از جیله دقتضعف شود، تاگوناگون باعث می

و عدم عیلی بودن این روش در برخی شرایط تا اد امکان 

این امر به گسترش این رویکرد به عنوان ییک  . کاهگ یابد

اسگر بینا در زمینیه کنتیرل کیفییت بیرخط در مراای       

  .کاری کیک خواهد کردمختلف معدن

های سنگ آهیک  مطالعه نیونه منظور به مقاله، این در

-طبقیه  ، امکیان ها آنیییایی تهیه شده براسا  ترکیب ش

ها بر مبنای میزان خلو  کربنات کلسی  و بیا  بندی نیونه

بیدین  . های تصیویری انجیام گرفتیه اسیت    توجه به وییگی

-بخگ  برداری وها عکسقطعات خردشده نیونه منظور از

بنیدی  طبقیه . شیود ندی اجزای مختلف تصیویر انجیام میی   

آهک دولیومیتی  ها در یکی از سه گروه سنگ آهک، نیونه

اسیتخراجی از   هیای مختلیف  و دولومیت براسیا  وییگیی  

-هیای بیافتی، رنگیی و ریخیت    شام  وییگی اجزای تصاویر

و با اسیتفاده از   کننده بندی طبقهعنوان ورودی شناسی به

با توجه بیه نکیات    .پ یردالگوریت  آماری بیزین صورت می

وی هیا بیرر  ذکر شده تغییرات ترکیب شییییایی در نیونیه  

تیاییر گی ار بیوده و هییین امیر       هیا  آنهای ظاهری وییگی

را  هیا  آنهیای ظیاهری   ها براسا  وییگینیونه بندی طبقه

 .سازدمیکن می

 

 منطقه مورد مطالعه -2

کیلومتری شیال سینان، در جنوب  25منطقه م کور در 

ای معروف به بند، در منطقهشرقی شهییرزاد و شرق در

درجه  52دارای طول جغرافیایی لا  قرار دارد که 

 46درجه و  35دقیقه شرقی و عرض جغرافیایی 21و

ارتفاع این محدوده از سطح دریا . دقیقه شیالی است

 10100000دربرگه زمین شناسی  باشد ومتر می 2050

، محدوده 1در شک  .[18] استان سینان واقع شده است

 هیراهمورد مطالعه در نقشه زمین شناسی سینان به

بر . های برداشته شده نشان داده شده استموقعیت نیونه

-های برداشته شده از آهکاین اسا ، قسیت عیده نیونه

-های سازند الیکا و بخگ کوچکی از آن از مربوط به آهک

-می 3های دوره کرتاسه و بخشی مربوط به آبرفت کندیان

 150های آهک بین در محدوده م کور ضخامت لایه. باشد

به سیت جنوب و  ها آنمتر متغیر است، که شیب  200تا 

دو نوع آهک در محدوده . غربی است -شرقی ها آنامتداد 

ای و دیگری با آهک توده صورت بهشود، که یکی دیده می

بندی دارای شیبی کیتر آهک لایه. ساخت لایه بندی است

درجه به سیت شیال شیب است؛ درمحدوده مورد  35از 

آهکی و دولومیتی قاب  مشاهده است مطالعه، پنج باند 

[18]. 
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 . استان سمنان 6:666666 در برگهموقعیت نقاط نمونه برداری نمايش منطقه مورد مطالعه به همراه  :6شکل 

های پری از قسیتنیونه لب 30در نهایت، تعداد 

تصادفی از یک باند آهکی و  صورت بهمختلف این محدوده 

تلاش . یک باند دولومیتی با استفاده از چکگ برداشته شد

-گرتغییرهای برداشت شده تا اد امکان بیانشده تا نیونه

 شناسی سنگپ یری منطقه مورد مطالعه از لحاظ ترکیب 

روی نیونه  های برداشته شده صات کلیّ نیونهمشخ. باشد

.به تفصی  بیان شده است 1دستی در جدول 

 

 های مختلفدهنده گروهو دامنه تغییر درصد ترکیبات شیمیايي تشکیل شناسي سنگتوصیف  :6جدول 

ف 
صی

تو
گ

سن
 

ي
اس

شن
 

 (دولومیت)گروه سوّم  (سنگ آهک دولومیتي)گروه دومّ  (آهک)گروه اوّل 

        ذرات ریز بلور متراک                                                                                                          

                   تخلخ  پایین        

ترد و شکننده                              

شیری رنگ، صورتی و خاکستری 

ها و بلورهای نیایان روشن، ااوی رگه

 های نیایان تیره رنگکلسیت و رگه

( مترمیلی 2/0-75/0)ذرات ریز بلور

کیی متخلخ                            

      ترد و شکننده                    

شیری و خاکستری تیره رنگ، ااوی 

 ای و خاکستریهای قهوهلکه

(             مترمیلی 75/0<)ذرات درشت بلور

متخلخ                                            

ترد و شکننده                                

های خاکستری تیره ااوی لکه

 ای تیرهقرمز، نارنجی، قهوه

صد
در

 
ب 

کی
تر

ي
یاي

یم
ش

 

CaCO3 98-80 4/62-7/57 57-8/42 
Fe2O3 28/0-05/0 27/0-16/0 45/0-19/0 
Al2O3 96/0-06/0 9/0-23/0 25/1-13/0 

MgCO3 22/17-84/0 32/40-12/36 54-16/41 
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 هاآماده سازی نمونه -4

کیلوگرم و  5شده دارای جرم ادودی  های برداشتهنیونه

ها در ابتدا به دو نیونه. متر استسانتی 20-25ابعاد اوّلیه 

منظور قسیت مساوی تقسی  شدند، یک بخگ از نیونه به

تجزیه شیییایی به آزمایشگاه فرستاده شد و تحت شرایط 

صد ترکیبات شیییایی استاندارد به روش شییی تر در

Al2O3 ،Fe2O3 ،MgCO3  وCaCO3 اندازه گرفته شد .

ها با استفاده از هی نین مقاطع نازک تهیه شده از نیونه

مطالعه و  شناسی سنگمیکروسکوپ پلاریزان از نظر 

 منظور به؛ بخگ دیگر از هر نیونه شدندبررسی 

برای این منظور هر نیونه با . تصویربرداری آماده سازی شد

های هوازده بخگ) شدخرد  شکن فکیّ استفاده از سنگ

-بخگپس از خردایگ، . (ها تراشیده و ا ف شدندنیونه

با استفاده از سرند متر سانتی 5/2-7هایی از نیونه با ابعاد 

در  ها آنجدا شده و تعداد دو تصویر از این   1با دهانه 

 60بدین ترتیب تعداد . های مختلف گرفته شداالت

در  ها آنتصویر موجود است، که درصد ترکیبات شیییایی 

 .استدستر  م

 

 روش مطالعه  -3

آماده  در این بخگ، مراا  مختلف اجرای این الگوریت  از

ایین  . ها بیان شده استسنگ بندی طبقهها تا سازی نیونه

هیای  های مورد نیاز از خردهمراا  شام  استخرا  وییگی

هیا،  هیا، آمیاده سیازی داده   تشخیص داده شده ایین نیونیه  

ها و در نهایت تشخیص الگوهای نهیان در  کاهگ ابعاد داده

هیا از  بنیدی نیونیه  های مورد بررسی از طرییق طبقیه  داده

 هیا  آنو تخییین ترکیبیات شییییایی     شناسی سنگلحاظ 

 (.2شک  ) است

 
های تصويریسنگ براساس مشخصه بندی طبقهفلوچارت مراحل الگوريتم  :2شکل 

 

 

 ثبت تصاوير  -3-6

منظور یبت تصاویر از دوربین در این پیوهگ، به

دلی  اینکه به. استفاده شد DMC-LC 50پاناسونیک مدل 

یابت بودن سیست  و شرایط نورپردازی و تصویربرداری در 

 30است، در تیامی تصاویر دوربین در فاصله مه نتایج 

ها قرار داشت، هی نین دو لامپ متری از نیونهسانتی

 25رنگ در فاصله وات، با نور سفید 9مهتابی با قدرت 

عنوان منبع نور استفاده ها بهمتر از نیونهسانتی

منظور میانعت از تابگ نورهای اضافی در به. [19]شدند

www.SID.ir

WWW.SID.IR
WWW.SID.IR


Arc
hive

 of
 S

ID

 پژوهشی مهندسی معدن -یعلم                                                              یمرشد ینحس ینام ؛چی بهزاد تخم ؛یانمعمار ینحس ؛فرزانه خرّم

 

05 
 

طرف توسط صفحات  4ها از هنگام تصویربرداری، نیونه

 40متر، که دو به دو در فاصله سانتی 25چوبی با ارتفاع 

. متر به موازات یکدیگر قرار داشتند، اااطه شدندسانتی

اندازه تصاویر  .ر،پس از انتقال تصاویر به کامپیوت

قابلیت تفکیک مکانی وده و پیکس  ب 11544×2080

متر بر هر پیکس  در جهات افقی و میلی 15/0 ها آن

، نحوه تصویربرداری استاندارد از 3در شک  . استعیودی 

 .های سنگ نیایگ داده شده استخرده
 

 

طرح کلي شرايط ثبت تصاوير :4شکل 

 

 بندی تصاويربخش -3-2

هایی بندی تصاویر، تقسی  تصویر به بخگهدف کلی بخگ

است، که هر بخگ نیاینده یک خرده سنگ در تصویر 

های استخرا  وییگیکارایی این بخگ وابسته به. باشد

. باشدنگ میمطلوب از نواای مناسب نیاینده هر خرده س

بندی از یک فیلتر برای بهبود نتایج ااص  از بخگ

برای ا ف جزئیات ناخواسته  8×8ی با پنجره ها آنمی

پردازشی سایگ اجرای عیلگر پیگ. تصویر استفاده شد

هیراه نوسازی تصویر ااص  تحت تصویر خاکستری به

های خصوصیات تصویر خاکستری، برای از بین بردن لکه

بندی، درنهایت عیلگر بخگ. شداضافی در تصویر استفاده 

فشان برای به پایان رساندن عیلیات عیلگر پردازشی آب

، نیونه تصویر 4در شک  . [5]شدبندی استفاده بخگ

های سنگی خرد شده بندی نیونهگرفته و نحوه بخگ

 . نیایگ داده شده است

 

 
 نمونه خرد شده سنگ بندی شدهنمايش تصوير اوّلیه و بخش :3شکل 
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 هااستخراج ويژگي -3-4

های سنگ از بندی و مجزا کردن خردهپس از مراله بخگ

خرده )نیونه  392یکدیگر در یک تصویر، در مجیوع 

-در کلّیه تصاویر تشخیص داده شد، سپس وییگی( سنگ

خرده سنگ در تصاویر مورد مطالعه های متفاوت هر 

های رنگی و مقادیر مربوط به وییگی. استخرا  شدند

های تصویر در فرم طیف خاکستری از جیله، پیکس 

های رنگی قرمز، آبی، سبز، نوع رنگ، اشباع و شدت مؤلفه

نیایگ داده شده  2روشنایی محاسبه شد که در جدول 

 . است

 

 های مورد بررسيهای استخراج شده از خرده سنگتعداد ويژگي:2جدول 

 های رنگيويژگي های رنگيويژگي رخدادهای بافتي همويژگي های ريخت شناسيويژگي
 (7)میانگین (7)کشیدگی (4)تباین (1)طول محور بیشینه

 (7)نیا (7)دامنه میان چارکی (4)هیبستگی (1)طول محور کیینه

 (7)واریانس (7)انحراف مطلق (4)انرژی (1)محور بیشینه به کیینهنسبت طول 

 (7)چولگی (7)دامنه (4)هیگنی (1)خرو  از مرکز

 
عنوان معرف برای تفکیک های رنگی بهنقگ وییگی

های گوناگون و تخیین مقدار ترکیبات شناسی سنگ

های مختلف با لایه ها ازبرداشت نیونهشیییایی با توجه به

های متفاوت و خلو  متفاوت کربنات کلسی ، به کار رنگ

های تصویری قاب  ، این تفاوت5گرفته شد که در شک  

شناسی سنگ های بافتی و ریختوییگی. مشاهده است

آهک نیز با توجه به تغییرات شرایط بستر رسوبی و 

 طور ملال برای معدنبه .[20]کند هوازدگی تغییر می

های هوازده سنگ آهک مورد مطالعه مشاهده ، که نیونه

گیرند، پس از خردایگ تا ادودی شک  گرد به خود می

های آهک متراک  پس از خردایگ از که سنگدر صورتی

از این رو، در صورتی که . های تیزی برخوردار شدند لبه

های ریخت شناسی از تصاویر استخرا  شده و در وییگی

ار گرفته شوند، ارتباط مشخصی را با کمدل سازی به

جیله درصد های نوع نیونه سنگ مورد بررسی از وییگی

تیام این جزئیات از  .دهندترکیبات از خود نشان می

های تصویری های پردازش و وییگیروش های وییهقابلیت

 .[21،22]نشات گرفته شده است 

 

 
 

برداشت شده های سنگي های رنگي نمونهتفاوت طیف :5شکل 

 دولومیتي تا آهکي

 
 کاهش ابعاد مجموعه داده -3-3

 392وییگی در طول فرآیند استخرا  وییگیی از   76تعداد 

. تشخیص داده شده در تصاویر استخرا  شید ( جزء)نیونه 

ها نسبت بیه یکیدیگر،   منظور درک نحوه تغییرات وییگیبه

هیا محاسیبه   ضریب هیبستگی اسپیرمن برای دسیته داده 

طبییق اسییتانداردهای موجییود تغییییرات یبییت شییده   .شیید

هسیتند،   75/0-1هایی که دارای ضریب هیبستگی وییگی

اطلاعیاتی   هیا  آنبه یکدیگر وابسیته بیوده و بررسیی هییه     

. هیا در برنخواهید داشیت   بیشتر از بررسی یکیی از وییگیی  

هیای نامناسیب کیه    ای ف وییگیی   منظیور  بهبدین ترتیب 

رائی یادگیری مدل را کیاهگ  پردازش را پی یده کرده و کا

هیایی  دهند، پس از بررسی ضرایب هیبستگی، وییگیی می

با یکدیگر بیشیتر از   ها آنکه قدر مطلق ضرایب هیبستگی 

 هیا  آنسیپس یکیی از   . باشد، در یک گروه قرار گرفت 6/0
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صورت نیاینده آن گروه به عنوان وییگی معیرف در نظیر   به

 76گی مستق  از بیین  ویی 18گرفته شد، از این رو، تعداد 

بیا هیدف اینکیه    . [23]وییگی استخرا  شده انتخاب شید  

ها با بالاترین خاصیت پیشگویانه ترین مجیوعه دادهکوچک

-مؤلفیه را در دستر  داشته باشی ، با اعیال روش تحلی  

وییگیی بیه خلاصیه     18بیرروی ایین    (PCA) 4های اصلی

 هیا  آنهیا از طرییق تشیکی  ترکییب خطیی      کردن وییگی

انتخییاب پارامترهییای مناسییب در بییین    . پرداختییه شیید 

پارامترهای دیگر، یکیی از مسیائ  اسیا  و میورد بحیث      

عامی  اصیلی اوّل    7اسا  تحلیی  عوامی  اصیلی،    بر. است

کننید کیه   ها را توجیه میاز تغییرپ یری داده% 90بیگ از 

 (.3جدول )انتخاب شدند  بندی طبقهبه هیین دلی  برای 
 

 واريانس، درصد واريانس و واريانس تجمعي عوامل اصلي :4جدول 

 عامل هفتم عامل ششم عامل پنجم عامل چهارم عامل سومّ عامل دومّ عامل اولّ عوامل اصلي

 016/0 0219/0 0248/0 0267/0 0334/0 0614/0 1123/0 هاواريانس داده

 89/4 71/6 58/7 15/8 22/10 78/18 331/34 درصد واريانس

 661/90 771/85 061/79 481/71 331/63 111/53 331/34 واريانس تجمعي

، رابطه بین هفت عام  اصلی مورد بررسی قیرار  6در شک  

گر مستق  بودن عام  نسبت به ه  بیوده و  گرفته که بیان

عوام  اصلی نیایگ داده صورت ماتریسی رابطه و توزیع به

، بیشیترین بیار   مؤلفیه هیایی کیه در هیر    وییگی. شده است

 0باشندشرح زیر میفاکتوری را دارند به

 دامنه مؤلفه آبی، نیای مؤلفه اشباع، 0 عام  اوّل
 تباین و دامنه میان چارکی اشباع؛

 انحراف مطلق از میانگین شدت 0 عام  دوّم
باع، روشنایی، هیبستگی، چولگی مؤلفه اش

 خرو  از مرکز؛
 هیبستگی، چولگی و کشیدگی 0 عام  سوّم

 مؤلفه نوع رنگ، انرژی، چولگی مؤلفه قرمز؛
 چولگی مؤلفه اشباع، هیبستگی، 0 عام  چهارم

 خرو  از مرکز، انرژی؛
  هیبستگی، انحراف مطلق از 0 عام  پنج

میانگین شدت روشنایی، چولگی مؤلفه اشباع، 
 میانگین مؤلفه قرمز؛

 هیبستگی، نیای مؤلفه نوع رنگ، 0 ش عام  ش
 نیای مؤلفه قرمز، دامنه میان چارکی اشباع؛

  دامنه میان چارکی و چولگی مؤلفه 0 عام  هفت

 اشباع، انرژی، چولگی مؤلفه نوع رنگ؛
 

 
 بررسي رابطه بین هفت عامل اصلي استخراج شده  :1شکل 

دولومیتی و -های سه گانه آهک، آهکتفکیک گروه

 مؤلفهدولومیت براسا  عوام  استخراجی روش تحلی  

صورت کارگیری هر یک از عوام  بهبه. شدبررسی   اصلی

تواند مرز جدایگ قاب  قبولی را بین سه طبقه مجزا نیی

با استفاه از تعداد دو عام ، جدایگ . سنگ ترسی  نیایند

های ی گروه اوّل و دولومیتهاقاب  قبولی بین سنگ آهک

های وجود آمده است، اماّ سنگمربوط به گروه سوّم به

های آهک دولومیتی گروه دوّم دارای ه  پوشانی با نیونه

شود، که هی نین مشاهده می. استدو گروه دیگر 

ها در محور مربوط به عام  دوّم کیتر از پراکندگی داده

های تحلی  عوام  عام  اوّل است، که مرتبط با خروجی

با افزایگ تعداد ابعاد عوام  در االت سه بعد، . اصلی است

های آهک دولومیتی از دو گروه دیگر جدایگ بین نیونه

شک  )بعدی است تر از االت نیودار دوبسیار قانع کننده

ها افزایگ منظور جدایگ بهتر تیام گروهاز این رو، به(. 7

های بعدی در بخگپ یر است که تعداد عوام  توجیه

بررسی  ت برای تعیین تعداد عوام  بهینه تحلی  اساسی

 . است شده

www.SID.ir

WWW.SID.IR
WWW.SID.IR


Arc
hive

 of
 S

ID

 پژوهشی مهندسی معدن -یعلم      .....و ترکیب شیمیایی  شناسی سنگهای آهکی براساس خصوصیات بندی سنگطبقه 

 

57 

 

، عامل اوّل دوبعدی و سه بعدی پراکندگي هاینمودار:7شکل 

 و عامل سوم براساس سه گروه سنگي عامل دومّ
 

 بحث و بررسي -5

بر ( نیونه)بندی، اختصا  یک مشاهده هدف اصلی طبقه

های گوناگون به یک کلا  مشخص پایه مقادیر وییگی

بندی بیزین روشی تا ادّی متفاوت برای این طبقه. است

مسئله دارد، در این رویکرد، توزیع ااتیالاتی وابسته به هر 

یادگیری شود، بنابراین  ها تخیین زده میطبقه و وییگی

بندی عبارت از تخیین زدن این توزیع در این طبقه

ز اینکه چنین تخیینی پس ا .ااتیالات وابسته است

ای که با ااتیال طبقهساخته شد، مقادیر را مرتّب کرده و 

بیشتری دربرگیرنده موضوع مورد مطالعه باشد، مشخص 

مدل  بندی طبقهمنظور الگوریت  مورد استفاده به. شودمی

ااتیالاتی بیزین، به نوع تابع توزیع پارامترها وابسته نبوده 

های غیر پارامتری برای است و بدین ترتیب از روش

نکته . شودتخیین تابع توزیع ااتیالات شرطی استفاده می

قاب  ذکر، بحث ااتیالات اولیه و دقت این ااتیالات در 

ای برخوردار است که از جایگاه وییه بندی طبقهفرآیند 

[24،25]. 

به علت عدم اطلاع از میزان ااتیالات اولیه مربوط به 

سه کلا  مورد نظر، این مسئله  اضور یا رخداد هریک از

کاملاً رایج است که از ااتیالات اولیه تجربی استفاده شده 

های یعنی با توجه به تعداد رخداد هر طبقه در داده. است

از . شودآموزشی، مدل ااتیالات اولیه هرگروه تعیین می

خرده سنگ مورد بررسی که توسط فرآیند  392تعداد ک  

ر تشخیص داده شده است، بردار بندی از ک  تصاویبخگ

-عنوان دادهنیونه به 274ها معادل با نیونه% 70وییگی 

نیونه  118ها معادل با تعداد نیونه% 30های آموزش و 

اسا  بر این . های آزمون انتخاب شدندعنوان دادهبه

-تصادفی به دو دسته داده صورت بهها چندین بار ک  داده

بندی شدند و صحّت  طبقههای آموزشی و آزمون تقسی  

های ااتیالات شرطی بیزین تشکی  شده بر اسا  مدل

در نهایت . ها با یکدیگر مقایسه شدندهرکدام از دسته داده

را  بندی طبقهمدلی که کیترین خطا و بیشترین صحت 

بندی، محاسبه و مقایسه منظور طبقهدست دهد، بهبه

های آموزش و دهلازم به ذکر است که دا. نتایج انتخاب شد

های موجود های هریک از کلا آزمون به نسبت از داده

هایی که در میان ، تعداد نیونه4جدول  در. انتخاب شدند

نیونه آموزشی به هر گروه تعلق دارند و میزان  274

ااتیالات اولیه تجربی هریک از سه گروه نامبرده را نشان 

 .دهدمی

 هاتجربي برای هريک از گروهمیزان احتمالات اوّلیه  :3 جدول

 ااتیال اوّلیه تعداد  معرف کلا 

 %39 108 کربنات کلسی  اولّ

 %27 75 سنگ آهک دولومیتی دومّ

 %33 91 دولومیت سومّ

 

، نیایشیگر نحیوه اختصیا     5ماتریس درهی  ریختگیی  

های یک کلا  واقعی در کلا  دیگیر  کسری از تیام داده

باشید، بیرای   بندی کننده میتوسط طبقه( یا هیان کلا )

نییر  . شییوداسییتفاده مییی بنییدی طبقییهارزیییابی قابلیییت 

-مقداری کییّ از صحت طبقه (CCR) 6صحیح بندی طبقه

 درهیی  ریختگیییبنییدی کننییده بییوده و توسییط مییاتریس  

 های قاب  قبول ماتریس بر تعداد ک تقسی  درایه صورت به

ه شده و مقدار متوسط خطای ارائ شودها محاسبه میدسته

در  .[24]استبراسب درصد  (CCR-1)در جداول برابر با 

 برای گیروه دوّم  CCRمقدار شود که می مشاهده 5جدول 

ایین   ؛است از دو گروه دیگرکیتر  (دولومیتی-سنگ آهک)

تواند به دلی  کیتر بودن ااتییال اولییه تجربیی    مساله می

در . اوّل و سیوّم باشید   هیای برای این گروه نسبت به گیروه 
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هیای  که وییگیدهد، مجیوع نتایج به دست آمده نشان می

کننیده  خوبی معیرف و تفکییک  استخرا  شده از تصاویر به

این نتایج با توجه بیه افیزایگ   . استهای مختلف لیتولوژی

هیا و عیدم نییاز بیه اضیور      سرعت عیلیات، کاهگ هزینه

  .است متخصص درصورت استفاده از این روش مطلوب

 
 برحسب درصد بیز بندی طبقهو خطای  های آموزشيماتريس درهم ريختگي برای داده :5 جدول

 )%(خطا  )%(خطای میانگین 
  تصیی 

 کربنات کلسی  سنگ آهک دولومیتی دولومیت 

21% 

داده  کربنات کلسی  71 13 9 21

ی
آموزش

 

 سنگ آهک دولومیتی 11 75 14 25

 دولومیت 1 16 14 17

33/23% 

داده آزمون کربنات کلسی  73 12 9 21
 

 سنگ آهک دولومیتی 20 76 10 30

 دولومیت 2 17 16 19

 

، تیاییر  بنیدی  طبقهمنظور تحلی  اساسیت خروجی به

بیین سیه تیا هفیت     ) PCAافزایگ تعداد عوامی  خروجیی   

در ایین   .شید بررسیی  بنیدی  صیحت طبقیه  بر نیر   ( عام 

-سینگ  صحیح بندی طبقهافزایگ تعداد عوام  بر  بررسی،

های آهکی و دولومیتی ایر قاب  توجهی نداشته اسیت کیه   

 بنیدی  طبقیه در  بالا بودن ااتییال اوّلییه   یر ازأمت تواندمی

، در مقابی  افیزایگ تعیداد    اسیت  سنگ گروهدو این بیزین

بنیدی تیا   ها به شگ عام ، باعث افزایگ نر  طبقیه وییگی

با افزایگ تعداد  سنگی، در مورد هر سه گروه. شودمی 7/0

بیه ییک    CCR وام  ورودی به تعداد هفت عام ، مقیدار ع

 . (8شک  ) کندمقدار یابتی می  می

ها در راستای اعتبارسنجی فرآیند یادگیری بیزین، داده

تقسی  شد و با توجه %  30و آزمون % 70نسبت آموزش به

های آزمون دادههای آموزش نسبت بهبه روند رایج، داده

، 9در شک  . صحیح بالاتری است بندی طبقهدارای نر  

های آموزش و آزمون برای صحیح داده بندی طبقهااتیال 

سه گروه سنگی نیایگ داده شده است که ااتیال بالای 

گر قابلیت بالای تعیی  های آموزش، بیانداده بندی طبقه

 .پ یری این الگوریت  است

 

افزايش  باها بندی دادهاحتمال موفقیت دسته بررسي :1 شکل

 تعداد عوامل ورودی

 

ی هادادهبراساس بندی مودار احتمال موفقیت دستهن :3شکل 

 آموزش و آزمون
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 نتیجه گیری -1

های یک مدل ااتیالاتی بیزین برپایه وییگی ،در این مقاله

بندی سینگی ارائیه شیده    برای طبقهااص  از آنالیز تصویر 

ارتبیاطی بیین   در راسیتای بررسیی امکیان برقیراری     . است

 های تصویری سنگ آهک در مقیا  ماکروسیکوپی وییگی

. انجام شده اسیت  ها آنشناسی ترکیب شیییایی و سنگ با

هیای میورد اسیتفاده در    خودکار بیودن روش  ،بدین ترتیب

منظور اعتبارسینجی  به .درجه دوم اهییت قرار گرفته است

تصیاویر پییردازش شیده مربیوط بییه    الگیوریت  پیشینهادی،   

هیای  پیس از ای ف بخیگ   ) های خرد شیده آهکیی  هنیون

هیای  بخیگ  از (هیا هوازده شده با تراشیدن دسیتی نیونیه  

براسیا    و شید مطالعیه   ی در شیال سیینان مختلف معدن

 سیپس . شدند بندی طبقه شناسی سنگترکیب شیییایی و 

 هنواای مرتبط بی  وبندی بخگ تصاویر مربوط به هر نیونه

وییگی مربیوط   76تعداد  کههر خرده سنگ مجزا جدا شد 

اصلی برای کاهگ  مؤلفهتحلی  . دشبه هر ناایه استخرا  

عامی    و هفت ابعاد فضای وییگی مورد استفاده قرار گرفت

کننید،  ها را توجیه میواریانس ک  داده% 91در ادود اول 

 هیا  آنبرای تشیکی  میدل ااتییالاتی بییزین از      از این رو

پیشنهادی بیا اسیتفاده از    قابلیت کارائی مدل. استفاده شد

نتیایج مربیوط بیه صیحت      و شید  بررسیی های آزمون داده

نشان داد که این مدل به خوبی قادر به تفکیک  بندی طبقه

هیای مختلیف از   هیای مربیوط بیه گیروه    و جداسازی نیونه

میدل پیشینهادی بیه    . است %80با دقت در ادود  یکدیگر

ه این منطقیه  های آموزش مربوط بکه برپایه دادهدلی  این

از ایین نیوع    برخط بندی طبقه منظور بهتشکی  شده است، 

بدیهی است که با اطیینان  .کاربرد استسنگ مشابه قاب  

بررسیی  ، در این مورد های تصویرییافتن از کارایی وییگی

آسیتانه سیطوح    وداز جیلیه اسیتفاده از اید    هاییپردازش

از این قبی ،  اهدافی دستیابی به منظور به ،روشنایی تصویر

 .های بعدی خواهد بودهدف پیوهگ

 

 منابع
[1] Dorador, J., & Rodríguez-Tovar, F.J. 2016. 

“High resolution digital image treatment to 

color analysis on cores from IODP Expedition 

339: Approaching lithologic features and 

bioturbational influence”. Marine Geology 

377, 127-135. 

[2] Bjorlykke, K. 2010. “Petroleum geoscience: 

From sedimentary environments to rock 

physics”, Springer, London, 508 pp. 

[3] Jouini, M.S., Vega, S., & Al-Ratrout, A. 2015. 

“Numerical estimation of carbonate rock 

properties using multiscale images”. 

Geophysical Prospecting 63(2), 405-421. 
[4] Saxena, N., Mavko, G., Hofmann, R., & 

Srisutthiyakorn, N. 2017. “Estimating 

permeability from thin sections without 

reconstruction: Digital rock study of 3D 

properties from 2D images”. Computers & 

Geosciences 102, 79-99. 

[5] Khorram, F., Memarian, H., Tokhmechi, B., & 

Soltanian-zadeh, H. 2011. “Limestone chemical 

components estimation using image processing 

and pattern recognition techniques”. Journal of 

Mining and Environment 2(2), 126-135. 
[6] Patel, A.K., & Chatterjee, S. 2016. “Computer 

vision-based limestone rock-type classification 

using probabilistic neural network”. 

Geoscience Frontiers 7(1), 53-60 

[7] Oestreich, J.M., Tolley, W.K., & Rice, D.A. 

1995. “The development of a color sensor 
system to measure mineral compositions”, 

Minerals Engineering 8(1), 31-39. 

[8] Perez, C., Casali, A., Gonzalez, G., Vallebuona, 

G., & Vargas, R. 1999. “Lithological 

composition sensor based on digital image 

feature extraction, genetic selection of features 

and neural classification”. In Information 

Intelligence and Systems, IEEE, Bethesda, 236-

241. 

[9] Marmo, R., Amodio, S., Tagliaferri, R., Ferreri, 

V., & Longo, G. 2005. “Textural identification 

of carbonate rocks by image processing and 

neural network: Methodology proposal and 

examples”, Computers & Geosciences 31(5), 

649–659. 

[10] Perez, C.A., Estévez, P.A., Vera, P.A., 

Castillo, L.E., Aravena, C.M., Schulz, D.A., & 

Medina, L.E. 2011. “Ore grade estimation by 

feature selection and voting using boundary 

detection in digital image analysis”. 

International Journal of Mineral Processing 

101(1), 28-36. 

[11] Singh, V., Singh, T. N., & Singh, V. 2011. 

“Image processing applications for customized 

mining and ore classification”. Arabian Journal 

of Geosciences 4(7-8), 1163-1171.  

[12] Chatterjee, S., 2013. “Vision-based rock-type 

classification of limestone using multi-class 

support vector machine”. Applied intelligence 

39(1), 14-27. 

[13] Donskoi, E., Poliakov, A., Manuel, J.R., 

Peterson, M., & Hapugoda, S. 2015. “Novel 

developments in optical image analysis for iron 

ore, sinter and coke characterization”. Applied 

Earth Science 124(4), 227-244. 

[14] Cracknell, M.J., & Reading, A.M. 2015. 

“Spatial-Contextual Supervised Classifiers 

Explored: A Challenging Example of 

Lithostratigraphy Classification”. IEEE Journal 

of Selected Topics in Applied Earth 

www.SID.ir

WWW.SID.IR
WWW.SID.IR


Arc
hive

 of
 S

ID

 پژوهشی مهندسی معدن -یعلم                                                              یمرشد ینحس ینام ؛چی بهزاد تخم ؛یانمعمار ینحس ؛فرزانه خرّم

 

55 
 

Observations and Remote Sensing 8(3), 1371-

1384. 

[15] Galdames, F.J., Perez, C.A., Estévez, P.A., & 

Adams, M. 2017. “Classification of rock 

lithology by laser range 3D and color images”. 

International Journal of Mineral Processing 

160: 47-57. 

[16] Vasuki, Y., Holden, E.J., Kovesi, P., & 

Micklethwaite, S. 2017. “An interactive image 

segmentation method for lithological boundary 

detection: A rapid mapping tool for geologists”. 

Computers & Geosciences 100, 27-40. 

؛ .ض.؛ شفایی،  .؛ شاه اسینی، ا.ذاکری خطیر، م[ 17]

 از استفاده با معدنی ماده عیار تعیین"، 1387. راییی، م

-علیی ، نشریه"تصویر پردازش تکنیک عصبی و شبکه

 .67-073 6 شیاره ،3 معدن، دوره مهندسی پیوهشی

گزارش زمین ". 1388. زمین نگار پاسارگاد شرکت[ 18]

 . صفحه 48، "شناسی معدن آهک نوین سینان
[19] Chatterjee, S., 2006 "Geostatistical and image 

based quality control models for Indian mineral 

industry". Unpublished Ph.D. Thesis 

dissertation, IIT Kharagour, India, 272 pp. 

[20] Flügel, E. 2012. “Microfacies analysis of 

limestones”. Springer , London. 

[21] Gonzales, R. C., & Woods, R.E. 2010. 

“Digital Image Processing”, Pearson 

Education, 976 pp. 

[22] Thompson, C. M., & Shure, L. 1995. “Image 

processing toolbox [for use with Matlab]”. 

[23] Chen, S., Grunsky, E.C., Hattori, K., and Liu, 

Y., 2015. “Principal Component Analysis of 

Geochemical Data from the REE-rich Maw 

Zone, Athabasca Basin, Canada”. Geological 

Survey of Canada, Open File 7689, 24p. 
[24] Duda, R.O., Hart, P.E., & Stork, D.G. 2012. 

“Pattern classification”, John Wiley & Sons, 

654 pp. 

[25] Vapnik, V. 2013. “The nature of statistical 

learning theory”, Springer, London, 314 pp. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1
 Segmentation 

2
 Support-vector machine 

3
 Kendyan 

4
 Principal component analysis 

5
 Confusion matrix 

6
 Correct classification rate 
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