
Archive of SID

 ۲۵تا  ۱۳، صفحه ۱۳۹۷، تابستان ۳۹دوره سیزدهم، شماره  «مهندسی معدن»نشریه علمی پژوهشی 

Iranian Journal of Mining Engineering (IRJME) Vol. 13, No. 39, 2018, pp. 13-25 

 

 یدانه بند یعتوز یینتع یبرا یریاعوجاج در روش پردازش تصو یخطا یابیارز

  از انفجار یسنگ خرد شده ناش 

 ۴پور، حسین نظام آبادی*۳محمد علی ابراهیمی فرسنگی، ۲حمید منصوری، ۱هادی یعقوبی

 hadi_miner@yahoo.com دکتری مهندسی استخراج معدن، دانشکده فنی و مهندسی دانشگاه شهید باهنر کرمان، کرمان، ایراندانشجوی  1
 hmansouri@uk.ac.ir دانشیار بخش مهندسی معدن، دانشکده فنی و مهندسی دانشگاه شهید باهنر کرمان، کرمان، ایران 2
 i@uk.ac.irmaebrahim مهندسی دانشگاه شهید باهنر کرمان، کرمان، ایراندانشیار بخش مهندسی معدن، دانشکده فنی و  ۳

 uk.ac.irnezam@ استاد بخش مهندسی برق، دانشکده فنی و مهندسی دانشگاه شهید باهنر کرمان، کرمان، ایران ۴

 (1۳۹۶اسفند  2۰، پذیرش 1۳۹۶تیر  ۰1)دریافت 

 چکیده

ت سنگ خرد شده حاصل از انفجار، نقش مهمی در کنترل فرآیندهای استخراج و فرآوری و دستیابی به توزیع ابعادی و خردایش بهینه قطعا

 نوین هایشسازی فرآیند تولید و ارزیابی سریع و قابل اعتماد نتایج حاصل از انفجار، یکی از روبهینه برایای تولید دارد. ههحداقل رساندن هزینبه

 های ذاتی ومزایای فراوان، این روش با محدودیت که با وجود و توزیع خردشدگی سنگ، روش پردازش تصویری است بندیدانهو متداول در تعیین 

موجب بهبود نتایج  هان. شناخت این خطاها و کاهش آدهدمیخطاهایی نیز همراه است که دقت، صحت و تکرارپذیری نتایج را تحت تاثیر قرار 

ر همین اساس، در این تحقیق ضمن معرفی انواع خطاهای روش پردازش تصویری، خطای زاویه تصویربرداری . بشودیحاصل از پردازش تصاویر م

های انجام شده برروی تعداد هایی برای کاهش آن پیشنهاد شده است. نتایج حاصل از بررسینامناسب )اعوجاج( مورد تحلیل قرار گرفته و روش

در رفع خطای اعوجاج تصاویر است. درصد  ۵/۴و انحراف معیار  درصد ۹۷میانگین دقت  بیانگرجار، تصویر قطعات سنگ خرد شده حاصل از انف ۲۴0

تر شدن ابعاد ذرات، هنگامی و با کوچک دارندتری دست آمده قابلیت اطمینان بیش باشد، نتایج به ۵/۱تا  8/0همچنین هرگاه فاکتور فاصله بین 

ا، ههنرمال دادلاگ(. همچنین فراوانی فاکتور فاصله در حالت توزیع ۴/0 تا ۲/0کتور فاصله کاهش یابد )حدود وان به نتایج بهینه دست یافت که فاتمی

سرندی توده سنگ خرد شده، با منحنی  بندیدانهاست. مقایسه منحنی  درصد ۳دارای فراوانی خطای با میانگین  ۴8/۱با میانگین  ۵/۱تا  ۵/0در بازه 

در حالت خودکار نیز نشان داد که  Split Desktop افزاررمیر گرفته شده از آن، قبل از رفع خطای اعوجاج و پس از آن، با نحاصل از تصاو بندیدانه

  درصد کاهش یافته است. ۲۵تا  ۵، پس از رفع خطای اعوجاج، بسته به مقدار خطای اعوجاج، از بندیدانهمیانگین خطای تخمین توزیع 
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 تصویری دیجیتال، توزیع ابعادی قطعات سنگ خرد شده، خطای اعوجاجپردازش 
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1۴ 

  قدمهم-۱

در فرآیند شده  سنگ خردآگاهی از توزیع ابعادی قطعات 
سزایی در بهبود  استخراج و خردایش مواد معدنی، تاثیر به

ای تولید از ههراندمان عملیات معدنی و به حداقل رساندن هزین
پردازش  کنی دارد. روشجمله باربری، بارگیری، خردایش و آسیا

عنوان یک روش غیرمستقیم، سریع و قابل  تصویری دیجیتال به
و  یبنددانهاعتماد برای ارزیابی نتایج حاصل از انفجار و تعیین 

. در این روش ]2و1[ شودیتوزیع خردشدگی سنگ شناخته م
، برداشـت اندشدههایی که آتشکاری تصاویری از سطح سنگ

ـوزیع ت کامپیوترشده و سپس با پردازش تصاویر و با اسـتفاده از 
وان تمی. از مزایای این روش شودیخردشدگی سـنگ تعیین م

ها در محل، مناسب ریگیهبه استفاده آسان، سریع بودن انداز
جویی در وقفه در امر تولید، صرفه نبودبودن قیمت تجهیزات، 

ای بزرگ(، ثبت تصاویر تهیه شده ههدر تود ویژهبهزمان و هزینه )
تلف خهای مسابقه مناسبی از انفجارها و خردایش کردنو فراهم 

 کردای ضعیف اشاره ههها و کانو غیر مخرب بودن برای سنگ
 .]2و1[

های ذاتی نیز مزایای بیان شده، این روش محدودیت با وجود
ری را تحت یگهکه دقت، صحت و تکرارپذیری نتایج انداز دارد

برداری آغاز ها و خطاها با تصویر. محدودیتدهدمیتاثیر قرار 
. خطاهایی از قبیل در دسترس بودن تنها اطلاعاتی از شودیم

روشنایی یکنواخت، زوایا  نبود، ]۳[سطح توده سنگ خرد شده 
، وجود سایه و شلوغی، گرد و غبار و ذرات ]۴[یا فواصل نادرست

جاد خطا در فرآیند تصویربرداری شود. معلق ممکن است سبب ای
خطاهای دیگری در مرحله بعدی یعنی پردازش تصاویر ایجاد 

 خوبی دیده که ممکن است قطعات سنگی بهند، در جاییشومی
واند تمیبعد سوم از یک تصویر دوبعدی نیز  مدلسازینشـوند. 

. شناخت این ]1[ کندخطاهایی را در حین پردازش ایجاد 
موجب بهبود  هانکارهای کاهش تاثیرگذاری آها و راهمحدودیت

نتایج حاصل از پردازش تصاویر خواهد شد. با توجه به تنوع 
خطاهای موجود و استفاده روزافزون از روش پردازش تصویر، باید 

کاست تا  هانکننده آخطاها از عوامل ایجادضمن شناخت کامل 
واقعیت  ری بهدست آمده از روش پردازش تصوی اطلاعات به

تر شود. بر همین اساس، در این تحقیق ضمن مروری بر نزدیک
و ارتقای کیفیت تصویر، خطاهای  پردازشپیشهای روش

-پردازش تصویری معرفی و خطای اعوجاج، به عنوان یکی از مهم
هایی برای کاهش آن پیشنهاد ترین خطاها، بررسی و روش

انجام شده است که در . تحقیقات وسیعی در این زمینه شودیم
 اشاره شده است. هاناین پژوهش به تعدادی از آ

برای  WipFrag افزاررماز ن 1۹۹8و همکاران در سال  1مرز
دوران و تبدیل هندسی روی تصاویر مورب که با لنزهای با فاصله 

در سال  2وانگ .]5[کردندکانونی کوتاه گرفته شده بودند، استفاده 
 MRIرفع اعوجاجات هندسی تصاویر  روی مطالعاتی بر 2۰۰5

سازی از یک فرآیند نرمال 2۰۰8در سال  ۳تورلی .]۶[انجام داد 
سازی میانگین فضای بین نقاط و سپس عمودy و xدر دو جهت 

ها در معادن روباز ای مختلف در تصاویر توده سنگههدر دست
روشی برای  1۳8۹پرداز و همکاران در سال . گل]۳[ کرداستفاده 

 ارائهرفع اعوجاجات هندسی در تصاویر متون فارسی دوربینی 
که شامل رفع انحنا، حذف کجی و اعوجاج در این تصاویر  کردند

رفع  برایروش یک  1۳۹1. کیومرثی و همکاران در سال ]7[بود 
ار شامل چهکه  دادند ارائهاعوجاجات هندسی متون فارسی 

، رفع اعوجاج کلی، تصحیح اندازه و رفع پردازشپیشمرحله کلی 
تصحیح اعوجاج  برای 1۳۹۳. طلوع در سال ]8[بود  ییاعوجاج جز
 کرد،نگاری هارمونیک استفاده از روش درون تصاویر فتومتریک
ای قطری هر ههاز همسای روش،ت این قافزایش د برایهمچنین 

زاده و همکاران نیز در سال اعیل. اسم]۹[ کردپیکسل نیز استفاده 
ز با استفاده اروشی برای تصحیح اعوجاج هندسی تصاویر  1۳۹5

در سال  ۴برناردو .]1۰[دادند  ارائهمعادلات اساسی برد و داپلر 
ای و خطوط موازی و عمودی برای از نگاشت چهار نقطه 2۰۰8

و همکاران در  5باومن .]11[کرداستفاده  نشانگرتصاویر دارای 
هفت مرحله را برای تصحیح خطای اعوجاج پیشنهاد  2۰12سال 

مینه زبندی پس و پیشترتیب شامل قطعه . این مراحل بهکردند
گر روی تصویر، اعمال تشخیص Cannyیاب تصویر، اعمال لبه

 بندی خطوط بهتشخیص خطوط، دسته  برای Houghخطوط 
از  گیریتصویر، میانگین عنوان خطوط لبه بالا و پایین اشیا

برای تبدیل خطوط به خط  ۶خطوط، محاسبه هوموگرافی
 2۰15. در سال ]12[مستقیم و در نهایت اصلاح اعوجاج است 

عنوان خانواده تک  یک روش برای مدل کردن اعوجاج هندسی به
شد  ارائهو همکاران  7والنتی پارامتری از توابع انحراف توسط

الگوریتم برای تصحیح خطای ایجاد یک  2۰1۶. در سال ]1۳[
شد.  ارائهو همکاران  8کونوف علت اعوجاج هندسی توسط شده به

ای در تصویر استفاده کردند. دایرهنشانگرهای از تشخیص  هانآ
ری و شناسایی گیههای اندازکه سیستم کردندهمچنین بیان 

های قابل رویت، در قالب تقارن مرکزی پردازش تصویر که نشانگر
، مرکز(ساده است )مانند دایره، حلقه و دوایر هم هانیافتن مرکز آ

 . ]1۴[ند شویاستفاده 
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 روش کار-۲

 تصویر کیفیت ارتقای و پردازشپیش -۲-۱

 ممکن است حین تصویربرداری به دلایلی همچون وجود گرد 

و غبار، آلوده بودن محیط، عدم تنظیم روشنایی و شدت نور، 
برداری و ایجاد سایه، خطاهایی در زاویه نامناسب تصویر

یک مرحله پیش بنابراین باید ،]2و1[تصویربرداری ایجاد شود 
های پیش از جمله روشروی تصاویر انجام شود.  پردازش بر

پردازش و ارتقا کیفیت تصویر که عمدتا برای رفع مشکلاتی از 
ی و یقبیل وجود نویز روی تصویر، وضوح پایین، حرکت جز

 وان به فیلترهایتمییات تصویر است، ینشان دادن جزنامناسب 
 یاتییات تصویر، ارتقا جزیکننده جزرفع نویز، هموارکننده و نرم

ترین این فیلترها از مهم کرد.و افزایش وضوح تصویر اشاره 
گیر، فیلترهای مرتبه آماری، وان به فیلترهای میانگینتمی

فیلترهای ارتقا  سازی هیستوگرام وفیلترهای هموژن، یکسان
 های. با توجه به اینکه در تصاویر سنگ]15[ کردیات اشاره یجز

برداری و گرفته معدنی خرد شده که عمدتا در سر معدن نمونه
لحاظ الزامات ایمنی و تصویربرداری و عدم دخالت در  شده و به

رو خطاهای پیش هایی وجود دارد، از اینسیکل تولید، محدودیت
از وقوع خطاهای بعدی در  پیشگیری برایشته و گفته وجود دا

الگوریتم، لازم است در مرحله اول این خطاها رفع و یا به حداقل 
ای از یک نمونه 1عنوان مثال در شکل  به ممکن کاهش یابند.

تصویر قطعات سنگ که با نویز از نوع فلفل و نمک آلوده شده و 
، نشان داده شدهاعمال  هاروی آن سپس فیلترهای رفع نویز بر

فیلترهای اعمال شده، فیلتر میانه کارآیی  که از بین شده است
  تری نسبت به سایر فیلترها داشته است.مناسب

ری خردایش گیهخطاهای پردازش تصویری برای انداز -۲-۲
 توده سنگ

. تاس متـفاوت ریگیهری با اشتباه در انـدازگیهخطا در انداز
 مقدار و شده انجام ریگیهانداز نتـایج بین متغـیری عنوان به خطا

 هر از استفاده در. است شده ریگیهانداز پارامترهای صحیح
 .دهد رخ خطا از مقادیری است ممکن تصویری پردازش سیستم

 ودخ خاص هایدشواری نیز پارامتر هر صحیح مقدار تعیین البته
. ]1۶و1،2[باشد  بزرگ سنگ خرد شده توده اگر ویژه به دارد. را

 ـوانتمی تنها که است این تصویربرداری هایمحدودیت از یکی
 هنگامی در نتیجه. کرد ریگیهانداز شودیم که دیده را آنـچه

 مقیاس اب درست یتصاویر که یافت دست بهتری نتایج به وانتمی

 تجهیزات که حالتی در غیرفنی تصویربرداری .شود تهیه مناسب
 به توجهیبی و نامناسب نور وجود نیست، مناسب تصویربرداری

 ایجنت به موجب عدم دستیابی که است عواملی از مناسب مقیاس
 توده از مناسب تصاویری کهزمانی تا رواین از. شودیم صحیح
 .را داشت صحیح نتایج انتظار وانتمین نشود تهیه سنگ

خطاهایی که ممکن است در روند پردازش تصویر ایجاد شوند را 
 :]۴،۳،2[وان در چهار دسته قرار داد تمی

 الف( خطاهای وابسته به روش پردازش تصاویر
 خطاهای وابسته به خصوصیات ظاهری نمونهب(
 ریگیهخطاهای وابسته به نمونج(
 خطاهای وابسته به فرآیند تصویربردارید(

های پردازش تصویر و شیوه نوع اول بیشتر مربوط به الگوریتم
گذار در ها است. از جمله پارامترهای تاثیرآنتشخیص مرز در 

ای ههالگوریتم پردازش تصویر، رنگ و بافت تصویر، سای این نوع،
تشکیل شده بین قطعات خرد شده، وجود گرد و خاک و ذرات 
معلق، مدلسازی بعد سوم قطعات و خطای مرزیابی دستی و 

 .]۳،1۴و1 [خودکار قطعات توسط کاربرهای مختلف است

ترین خطاهای وابسته به خصوصیات ظاهری نمونه، ماز مه
علت ناهمسانگردی( و  ری ابعاد قطعات )بهگیهخطای انداز

ترین خطاهایی که در پوشانی قطعات است. یکی دیگر از مهمهم
ری یگهنمون هند، مربوط به نحوشویفرآیند پردازش تصویر وارد 

پردازش سرندی نیز ری، حتی گیههای اندازاست. در تمامی روش
به نوعی این خطا وجود دارد. اگر قطعات مورد بررسی یکنواخت 

و اگر غیر یکنواخت باشد،  دارد وجود متریباشند، مشکل ک
ری وابسته است. گیهنمون هخطای ایجاد شده تا حد زیادی به نحو

است که  ۹از جمله این خطاها، خطای ناشی از جدانشینی قطعات
جایی هعلت جاب ده و ممکن است بهموجب تفکیک قطعات ش

وسیله کامیون یا نوار نقاله ایجاد شوند. خطای  قطعات به
ها این ویژگی را که سنگ شودیگونه توصیف مجدانشینی این

ای ههایی با اندازههدارند که در صورت حرکت و لرزش به گرو
مثال لرزش تعدادی کره در دو  عنوان هیکسان تبدیل شوند. ب

ا بر اساس اندازه ههزه مختلف در یک ظرف باعث تفکیک کراندا
(. در این حالت هیچ تحلیل سطحی توانایی 2)شکل  شودیها مآن

ه ای کوچکتر را ندارد. ههتشخیص کر  دبعاا علت به تیرعباب
 بندیدانهها پر شده و نوعی متفاوت ذرات، فضاهای خالی بین آن

 .]۳[ دهدمیدر توده رخ 
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  تصویر اصلی تصویر نویزی )فلفل و نمک( یزیتصویر نوگیر روی اعمال فیلتر میانگین

تصویر نویزیگاوسی روی اعمال فیلتر  تصویر نویزیوینر روی اعمال فیلتر    تصویر نویزیمیانه روی اعمال فیلتر      

یک نمونه از اعمال فیلترهای میانگین، میانه، گاوسی و وینر بر روی تصویر نویزی شده با نویز فلفل و نمک -۱شکل 

شود که در تصویر گرفته شده از این خطا از آنجا ناشی می
تنها سطح آن را مشاهده کند.  توده خرد شده، کاربر قادر است

ت ریز پشاگر جدایش اتفاق افتاده باشد، به عنوان مثال ذرات دانه
تر قرار گیرند، پردازش تصویر نتایج مناسبی ندارد. ذرات درشت

خطاهای وابسته به فرآیند تصویربرداری ناشی از تصویربرداری 
ای است و با تصحیح پارامترهای عیف و غیرحرفهضنادرست، 

ربوطه از قبیل نورپردازی و کنتراست تا حد زیادی برطرف م
 . ]17 [شودمی

وان خطای انتخاب محدوده تمیترین این خطاها از مهم
تصویربرداری )عدم رعایت گستره ابعادی قطعات(، نوع دوربین 
مورد استفاده، شدت نور محیط، لرزش تصویر و زاویه 

 .]1 [کرد اشارهتصویربرداری نسبت به سطح نمونه )اعوجاج( 

 

ای ههایی با اندازههبرای کر بندیگروهاثر جدانشینی و  -۲شکل 

 ]۳[متفاوت 

خطای اعوجاج تصاویر دیجیتال گرفته شده از توده  -۲-۳
 سنگ خرد شده حاصل از انفجار

ود که دید دوربین شیتاثیر خطای اعوجاج هنگامی پدیدار م
ورت ص به که موادصورتی با سطح توده زاویه قائم نداشته و یا در

ای باشند، ممکن است حتی با وجود عمود بودن  دوربین بر کپه
سطح توده، اجسام فاصله ثابتی نسبت به دوربین نداشته باشند. 

صورت اندازه قطعات ثبت شده در تصویر با واقعیت  در این
الت تر از حو قطعات دورتر نسبت به دوربین، کوچک استمتفاوت 

ترین عوامل موثر در وند. از مهمشینشان داده مواقعی خود 
 شیای که زاویهتصویربرداری و  زاویهوان به تمیطای اعوجاج خ

شکل  .کرداشاره  دوشیدر آن قرار دارد و یا از آن زاویه دیده م
 که دوربین عمود بر سطح است  دهدمیالف حالتی را نشان  -۳

که دوربین با زاویه  حالتی ب همان سطح در -۳و شکل 
 .]1[نسبت به سطح قرار گرفته است 

 
 ب لفا

: (ب): استقرار دوربین عمود بر سطح تصویربرداری (الف) -۳شکل 

 ]۱[استقرار دوربین با زاویه نسبت به سطح تصویربرداری 
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اهش خطای اعوجاج تصاویر دیجیتال گرفته شده از ک-۲-۴
 توده سنگ خرد شده حاصل از انفجار

این صورت است که ابتدا  مورد نظر در این تحقیق بهروش 
عنوان مقیاس بر  ه )مانند توپ( را بهاندازهمشکل و دو شی هم

و  هنددیمهای مناسبی قرار ناروی توده خرد شده و در مک
 پردازشپیشسپس یک مرحله  ،ودشیبرداری انجام متصویر

طر و انجام شده و دو شی مقیاس، استخراج، جداسازی و ق
با استفاده از یک تبدیل  و سپس ودشیها محاسبه ممساحت آن

)شکل  ودشیهندسی اقدام به کاهش و یا رفع خطای اعوجاج م
 وند.شیترتیب تشریح م های این روند به. در ادامه، گام(۴

 هااستخراج نشانگرها و تعیین اندازه آن -۲-۴-۱

سازی تصاویر و تعیین اندازه رفع خطای اعوجاج، نرمال یبرا
قطعات سنگ خرد شده، نیاز به وجود دو نشانگر با اندازه یکسان 

 مانند) انداشباع HSV 1۰هایی که در محیط و ترجیحا با رنگ
 فوتبال توپ دو از تحقیق این در. است تصویر در( نارنجی و قرمز

استفاده شده است. در این  مترسانتی 2۰ قطر و یکسان اندازه با
مرحله نشانگرها از تصویر استخراج شده و سپس نسبت اندازه آن

 و انگرنش اندازه به توجه با تصویر کل و تعیین واقعی اندازه به ها
 (تصویربرداری زاویه خطای اصلاح از پس) آمده دست به نسبت

 .شودیم نرمالیزه
و نشانگرها در  شده خرد سنگ قطعات تصویر از اینمونه

نشان داده شده است. روند استخراج این نشانگرها در  5شکل 
 است: یرتصویر، طبق مراحل ز

 HSVبه فضای  RGB 11تبدیل تصویر از فضای  -1
 )اشباع( تصویر Sاستخراج مولفه  -2
 تبدیل تصویر به حالت دودویی )باینری( -۳
 تصویر روی بازکردن شناسیاعمال عملگر ریخت -۴
 مرحله قبلی از حاصل
 محاسبه مساحت نشانگرهای استخراج شده -5

 د.شوهر یک از این مراحل در ادامه توضیح داده می 

 HSVبه فضای   RGBتبدیل تصویر از فضای -۲-۴-۱-۱

ها را مشخص، وان رنگتمیروشی است که با آن  12فضای رنگ
 سه متغیر اساس ها را برانسان رنگایجاد و تجسم کرد. 

 اینبر  که دهدمیتشخیص  15اشباعو  1۴مایهرنگ ، 1۳روشنایی
. برای چنین کردبرای رنگ ایجاد  مدلی ریاضی توانمی مبنا

 مدلی که سه متغیر دارد به فضایی با سه بعد نیاز است.

اساس  ، مدلی ریاضی است که هر رنگ را برک مدل رنگی
د. کنمیمختصاتش در سه بعد یا سه محور در این فضا تعریف 

 :]1۶،15 [در حالت کلی دو نوع سیستم رنگ وجود دارد

 
و رفع خطای اعوجاج تصویر دیجیتال  پردازشپیشمراحل  -۴شکل 

 قطعات سنگ خرد شده

 ۱۶ سیستم رنگ افزایشی -الف

این سیستم مربوط به رنگ منابع نوری است. در فرآیند 
 (RGBآبی )و  قرمز، سبزهای های افزایشی، معمولا از رنگرنگ

 شود.ها استفاده میبرای تولید سایر رنگ

ترکیب هر سه رنگ اصلی با شدت یکسان، سفید را ایجاد 
ها تولید که رنگ سفید از ترکیب تمام رنگطوری به .کندمی

 .]1۶،15 [های اصلی را ندارداز رنگ یکو رنگ سیاه هیچ  شودیم

 
 نشانگرهاای از تصویر قطعات سنگ خرد شده و نمونه -۵شکل 

 ۷۱سیستم رنگ کاهشی -ب

نوری را سیستم رنگ  های غیرا یا رنگههدانترکیب رنگ 
ای، های فیروزهگویند. اساس سیستم کاهشی را رنگکاهشی می

. ترکیب هر سه رنگ با دهدمیتشکیل  (CMY18بنفش و زرد )
که رنگ سیاه از طوری کند، بهشدت یکسان، سیاه را ایجاد می

 از یکو رنگ سفید هیچ  شودیها تولید مترکیب تمام رنگ
 های رنگی افزایشهای اصلی را ندارد. ترکیب رنگی سیستمرنگ

 .]1۶،15 [نشان داده شده است ۶شکل  در و کاهشی
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 ب الف

 ]۱۶[ای رنگی الف: کاهشی، ب: افزایشیترکیب سیستم -۶شکل 

که در  است افزایشییک مدل با سیستم  RGB مدل رنگ
های هوشمند صفحات نمایش الکترونیکی، مانیتورها و گوشی

ها با ترکیب کردن نورهای آبی، رنگ RGBدر  .شودیاستفاده م
این مدل به شکل مکعبی تجسم  .ندشویسبز و قرمز ایجاد 

و دارد، مکان رنگ سیاه   صفر قرار گیرد که راسی که بر نقطهمی
های الف(. سه راس مکان رنگ -7س مقابل سفید است )شکل را

از  های دوتاییقرمز، سبز و آبی و سه راس باقیمانده، مکان ترکیب
شود، بندی درجه 255این سه رنگ است. اگر هر محور از صفر تا 

ای است که با مختصاتش نسبت به هر رنگ در این مکعب، نقطه
 .]1۶،15 [شودیسه محور تعریف م

 است. کاهشییک مدل رنگ با سیستم  HSVرنگ  فضای
ترین فضا به سیستم بینایی انسان است و این فضای رنگ شبیه

در پردازش تصویر نیز کاربردهای بسیاری دارد. در این فضاها 
 .شودیماز رنگ جدا  ،«1۹گذردشدت نوری که از فیلتر چشم می»

لص است که کننده رنگ خاتوصیف رنگ مایهدر این فضای رنگ، 
اشباع نشان کند. رنگ را بر اساس درجه در دایره رنگ مشخص می

یک رنگ خالص تا چه اندازه رقیق یا غلیظ است و که  دهدمی
این مدل به شکل  .کندشدت روشنایی را مشخص می نیز 2۰مقدار
ست که از پایین به بالا، روشنایی را و از داخل به بیرون، ا یاینهااستو

 ، چرخش به دور آن نیز، نمایش رنگدهدمیشان شدت رنگ را ن
 دارای خاصیت یکنواختی ادراکی است، به  HSVفضای مایه است.

طور معمول های بازیابی تصویر به همین دلیل از آن در سیستم
. دهدمیرا نشان  HSVب فضای رنگ  -7. شکل شودیاستفاده م

، در 5مربوط به تصویر شکل  HSVمولفه اشباع از فضای رنگ 
 .]1۶،15 [الف آورده شده است -8شکل 

 ۲۱به حالت دودویی HSV فضایتبدیل تصویر از -۲-۴-۱-۲

 فرصمنظور از تصاویر دودویی، تصاویر با دو سطح روشنایی 
. استرنگ سفید  یکرنگ سیاه و  صفر ،که در آن است یکیا 

تدا ت است که ابروند تبدیل تصاویر به حالت دودویی به این صور
ایی از ه. پیکسلشودییک حد آستانه بین صفر و یک تعیین م

ه از حد آستانه دارند، تبدیل ب بیشترتصویر که سطح روشنایی 

ب تمامی این ترتی به. دنشویها تبدیل به صفر یک و سایر پیکسل
 [.1۶،15ک را دارند]های تصویر فقط دو حالت صفر و یپیکسل

 
 ب الف

 ]HSV ]۱۶ب:  RGBفضای رنگ الف:  -۷شکل 

تبدیل تصویر شکل الف به حالت دودویی با حد  ب -8شکل 
تعیین  برای. دهدمی)حد آستانه خودکار( را نشان  5/۰آستانه 

نیز  22اوتسو یابیهایی همچون آستانهوان از روشتمیحد آستانه 
 .نداشتتصویر نتیجه مناسبی  ،مورداین که در  کرداستفاده 

  ۲۳شناسیریختای مجموعه عملگرهایاعمال -۲-۴-۱-۳

تصویر، پردازش  پردازشپیشترین مراحل در یکی از مهم
 یشناسریختتنها به بررسی  بخش. در این است شناسیریخت

عموما از  شناسیریخت. شودیه مبرای تصاویر دودویی پرداخت
برای  بیشترکند و از آن ای استفاده میهای مجموعهعملگر

استخراج نقاط کلیدی تصویر، حذف نقاط غیر مفید تصویر و 
 .شودیموارد مشابه دیگر استفاده م

 

 
 ب  HSV: مولفه اشباع از فضای رنگ )شکل بالا( الف -8کل ش

 حالت دودویی : تبدیل تصویر الف به)شکل پایین(
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 و اجتماع، اشتراک عملگرای پایه شامل های مجموعهعملگر
 یک دودوییاگر هر تصویر مثال  برای. استتفاضل دو مجموعه 

 ه، تصویریاندازهم، اجتماع دو تصویر گرفته شودمجموعه در نظر 
 یکهر پیکسلی که در تصویر اول یا دوم مقدار  آنکه در  است

 ۹شکل  .]1۶،15 [خواهد داشت یکداشته باشد، مقدار 
. در دهدیمنشان  را شناسیریختای پایه در مجموعه هایعملگر

و  2۶، بازکردن52، فرسایش۴2گسترش هایعملگرادامه این بخش 
  ند.شویتوضیح داده  27بستن

 دودوییگسترش عملگر  -الف

ر . دشودیدر تصویر م یکباعث گسترش نقاط  عملگراین 
 ملع» تعریفمانند پنجره  یا ابقگسترش نیز از یک ن عملگر
 آن به نقاب جای به اینجا در. شودیم استفاده ،«کردن فیلتر
یا  یکواند تمی آن مقادیر که شودیگفته م 28ساختاری عنصر

صورت  به B ساختاریبا عنصر  Aصفر باشد. گسترش تصویر 
 .]1۶،15 [شودیتعریف م 1رابطه 

(1)  AwNULL  ,A(B)reflection |wBA 

را حول مرکز خود  B ساختاریعنصر  ،2۹انعکاسکه در اینجا 
 B ساختاریبا عنصر  Aعبارت دیگر گسترش  بهکند. قرینه می

روی  بر B ساختاریبار حرکت عنصر  بدین معنی است که در هر
با محدوده زیر عنصر  ساختاریاشتراک عنصر  ،Aهای پیکسل

تهی نباشد، مقدار پیکسل مرکزی که  Aدر تصویر  اریساخت
 یکبر روی آن قرار گرفته است، برابر  ساختاریعنصر 

  .[1۶،15است]

 دودوییسایش فر عملگر -ب

. شودیدر تصویر م یکسایش نقاط فرباعث  عملگراین 
فاده است ساختاریسایش نیز از یک عنصر فر همانند گسترش، در

د. واند باشتمییا صفر  یککه مقادیر عنصر ساختمانی  شودیم
روی پیکسل قرار  ساختاریازای هر پیکسل، مرکز عنصر  به

ر د ساختاریسایش با توجه به مقادیر عنصر  عملگرو  گیردمی
با عنصر  Aسایش تصویر فر. شودیمورد آن پیکسل اعمال م

 .]1۶،15 [است 2رابطه  مطابق B ساختاری

(2)  Aw ,A(B) |wBA 
بدین معنی  B ساختاریبا عنصر  A فرسایشعبارت دیگر  به

حرکت  Aهای بر روی پیکسل B ساختاریاست که اگر عنصر 
 یکبار حرکت همه نقاطی که در زیر مقادیر  و در هر داده شده
نیز مقدار یک داشته باشند،  اندرفتهقرار گ ساختاریاز عنصر 

 خواهد بود.  یکمقدار پیکسل حاصل نیز 

 

 
)نواحی سیاه  شناسیریختای پایه در عملگرهای مجموعه -۹شکل

 ]۱۶[ نشانه یک و نواحی سفید صفر(

 دودوییستن و بازکردن ب عملگر -ج

 ای کوچکههحفردودویی، روی تصویر  بستن بر عملگراعمال 

ایش و سفر عملگر. بستن تصویر از ترکیب کندرا پر می تصویر
 .]18،1۶،15 [ (۳)رابطه  استگسترش 

(۳) BBA  )(BA 

 حذفموجب  دودوییباز کردن بر روی تصویر  عملگراعمال 
. آیدمیدست  تر بهو تصویری آرام ودشیماتصالات باریک تصویر 

صورت  سایش و گسترش به عملگربازکردن تصویر از ترکیب 
 .]1۶،15 [آیددست می به ۴رابطه 

(۴) BBA  )(BA  

ا هعملگر اعمال در موثری نقش ساختاری عنصر اندازه و شکل
 .]۳ [گیری تغییر دهدصورت چشم واند نتایج را بهتمیو  دارد

 رعملگهای مختلف بررسی و در نهایت از در این تحقیق روش
حذف نویزهای موجود در تصویر و اشیای اضافه  برایبازکردن 

تر از یک تعداد پیکسل معین )حد آستانه(، استفاده شده کوچک
اده ها، ابتدا با استفمحاسبه حد آستانه تعداد پیکسل برایاست. 

ها عملگرهای نواحی )این های محاسبه ویژگیملگرعاز 
(، کنندمیهایی از قبیل مساحت و محیط را محاسبه ویژگی

و سپس  کنندمیمساحت اشیای موجود در تصویر را محاسبه 
آید. این حد آستانه را با سعی دست می به هاینانحراف معیار آ

تر چککه تمامی اشیای کو کردوان تنظیم تمیو خطا تا جایی 

www.SID.ir

http://www.SId.ir


Archive of SID
 «مهندسی معدن»نشریه علمی پژوهشی  پور،حسین نظام آبادییفرسنگ یمیابراه ی، محمد علیمنصور ید، حمبیهادی یعقو

 

2۰ 

ها یکسان است، اما نشانگرکوچک حذف شود. اندازه  عملگراز 
ها علت خطای زاویه تصویربرداری، اندازه آن ممکن است به
ی بازکردن بر رو  عملگرنظر برسد. نتیجه اعمال  متفاوت از هم به

نشان داده شده است. حد آستانه   1۰: ب در شکل 8تصویر شکل 
برابر  ۴۳کوچک،  نشانگرتر از حذف اشیای کوچک برایمناسب 

انحراف معیار تصویر بوده است که در تصاویر مختلف این حد 
 آستانه متفاوت است.

 
روی تصویر شکل  بازکردن بر  عملگرحاصل از اعمال  تصویر -۱0شکل

 ب -8

های استخراج نشانگرمحاسبه مساحت و قطر -۲-۴-۱-۴
 شده

 موجود در تصویر شناسایی شده و نشانگردر مرحله قبل دو 

 با امابقی تصویر فاقد هر گونه شی است. در این مرحله مجدد
های نواحی، مساحت های محاسبه ویژگیعملگراستفاده از 

های موجود در تصویر محاسبه شده و با توجه به اینکه نشانگر
ایشکل دایره ها توپ کروی بوده و در تصویر دوبعدی بهنشانگر

صورت وجود خطای زاویه  . درشودیمحاسبه م هانآ ، قطراند
دست آمده و لازم است در  تصویربرداری، دو قطر مختلف به

 مرحله بعد به رفع این خطا پرداخت.

 اعمال تبدیل هندسی اعوجاج روی تصویر -۲-۴-۲

با توجه به اینکه زاویه تصویربرداری تصاویری که گرفته 
هایی که در بخش علت محدودیت ، در خیلی از موارد بهشودیم

و موجب ایجاد  نیستقبل اشاره شد عمود بر سطح توده سنگ 
ضروری است یک مرحله اصلاح بنابراین ، شودیخطای اعوجاج م

 زاویه تصویربرداری )رفع خطای اعوجاج( انجام شود. 

های هندسی رفع این نوع خطاها تبدیل برایدر حالت کلی 
یک کاربرد خاصی دارد. از جمله انواع مختلفی وجود دارد که هر 

های انتقالی، اقلیدسی، همسان یا وان به تبدیلتمیها این تبدیل
، 8[ کرداشاره  ۳2و پراجکتیو 1۳، پرسپکتیو۰۳ایزوتروپیک، آفین

های هر یک از این . در این تحقیق با توجه به ویژگی]2۰، 1۹
سنگ خرد  با تصاویر توده هانهای هندسی و تناسب آتبدیل

ن ای باشده، از تبدیل پراجکتیو دو بعدی استفاده شده است. 
تبدیل، خطوط موازی دیگر موازی باقی نمانده، اما خطوط 

. با اعمال ]8و  21[ند شویمستقیم حفظ شده و دچار اعوجاج ن
 Xدر  به ردیف متناظر آن Uاین تبدیل هندسی، هر ردیف از 

و است عضوی  ۴×2صورت  به Xو  U. بردارهای شودینگاشت م
عی اولیه و اصلاح شده را تعریف ای چهار ضلههمختصات گوش

 .]21[کند می

املا ها کنشانگرافزایش دقت اصلاح این خطا، بهتر است  برای
ه و در یک راستا )راستای خط دید دوربین( اندازهمشکل و هم

برداری مطابق تبدیل باشند. فرآیند اصلاح خطای زاویه تصویر
ها و تعیین نشانگراست. هرچه دقت استخراج  11دسی شکل هن

باشد، رفع خطا بهتر انجام  بیشتردر مرحله قبلی  هاناندازه آ
 1۳پارامترهای تبدیل هندسی و در شکل  12. در شکل شودیم

را پس از رفع خطای زاویه تصویربرداری )اعوجاج(  5تصویر شکل 
 نشان داده شده است.

ای موثر برای کاهش هه، یکی دیگر از راهاعلاوه بر این روش
ویژگی بارز این  .]1۹و 5[است  ۳۳فتوتلهاعوجاج، استفاده از لنز 

ای که مرکز گونه است، به هانکانونی بسیار بلند آ هفاصللنزها 
. ]22 [خارج از ساختار فیزیکی لنز واقع شده است هاناپتیکی آ

در  ،دارنددور را  هاز نمونه در فاصل برداریعکساین لنزها قابلیت 
 ی مجهز به لنزهایهاندوربی هوسیلبه شده  برداریعکستصاویر 

اج بنابراین اعوج ،آیدنظر می ر بهتهاجسام فشرد هفاصل فتوتله
 هلنزها کاهش یافته و در مرحلاین اعوجاج در  هناشی از پدید

 ریکمتپردازش تصویر نیز الگوریتم پردازش دچار خطای 
 . ]17،1۳[ شودیم

 شکیل پایگاه داده تصاویرت-۲-۵

تصویر قطعات  2۴۰تصاویر، تعداد  هتشکیل پایگاه داد برای
ی هانسنگ خرد شده حاصل از انفجارهای متعدد و در زما

و تعداد  هانگهر که نوع سنگ آمختلف در معدن سنگ آهن گل
 و بحث نتایج-۳تصاویر مربوط به هر نوع سنگ در 

روی  در این تحقیق مراحل مختلف روش پیشنهادی، بر
 نشانگرها در حالتتصاویر پایگاه داده انجام شد و نسبت مساحت 

بررسی دقت برای سپس  ،دست آمد قبل و بعد از رفع اعوجاج به
 ۳۴روش پیشنهادی، از معیار ارزیابی میانگین خطای نسبی

 . ]2۳ [استفاده شده است 5مطابق رابطه 

(5) 
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n  تعداد تصاویر 
At اندازه شی مقیاس در حالت واقعی 
Ft  اندازه شی مقیاس پس از اصلاح اعوجاج 

 شده و مراحل پیش گفته بر آوریگردآمده است،  1 جدول
 اعمال شد. هانروی آ

نیز پارامترهای آماری پایگاه داده تصاویر قطعات  2 جدولدر 
 سنگ خرد شده ناشی از انفجار آمده است.

 
رفع خطای اعوجاج تصویر توده  برایتبدیل هندسی  -۱۱شکل 

 شده  سنگ خرد

 
پارامترهای تبدیل هندسی رفع خطای اعوجاج بر روی  -۱۲شکل 

 یک نمونه تصویر توده سنگ خرد شده

 

 پس از رفع خطای زاویه تصویربرداری  ۵تصویر شکل  -۱۳شکل 

 و بحث نتایج-۳

روی  در این تحقیق مراحل مختلف روش پیشنهادی، بر
 نشانگرها در حالتتصاویر پایگاه داده انجام شد و نسبت مساحت 

بررسی دقت برای سپس  ،دست آمد قبل و بعد از رفع اعوجاج به
مطابق  ۴۳روش پیشنهادی، از معیار ارزیابی میانگین خطای نسبی

 . ]2۳ [استفاده شده است 5رابطه 

(5) 



n

1t
t

tt )
A

F-A
()

n
100

(=MRE 

  آن:ه در ک
n  تعداد تصاویر 

tA اندازه شی مقیاس در حالت واقعی 
tF  اندازه شی مقیاس پس از اصلاح اعوجاج 

 نوع قطعات سنگ خرد شده و تعداد تصاویر مربوطه -۱جدول

 تعداد تصاویر مربوطه نوع سنگ
 75 هماتیت

 1۰ هماتیت و مگنتیت
 ۶5 مگنتیت
 1۰ آمفیبول

 5۰ کوارتز شیست
 2۰ گنایس

 1۰ شن و ماسه

پارامترهای آماری پایگاه داده تصاویر قطعات سنگ خرد  -۲ جدول

 شده ناشی از انفجار

درصد 

 عبور

حداقل 

 )اینچ(

حداکثر 

 )اینچ(

میانگین 

 )اینچ(

واریانس 

 )اینچ(

میانه 

 )اینچ(

F10 ۰1/۰ 7/1۹ 2 1/7 2/1 
F20 ۰1/۰ ۳/۳2 2/۴ ۶/2۶ ۳/2 
F30 ۰1/۰ 1/58 1/۶ 8/5۳ 7/۳ 
F40 ۰2/۰ ۶/۶5 8 ۶/7۶ ۳/5 
F50 ۰2/۰ 7/71 8/۹ 1/1۰1 7 
F60 ۰۳/۰ 2/77 7/11 1/1۳1 7/8 
F70 2/۰ ۴/82 ۶/1۳ 7/1۶۴ ۳/1۰ 
F80 ۹/۰ 7/87 ۹/15 ۳/2۰۶ 8/11 
F90 5/2 ۹۳ ۹/18 8/2۶1 2/1۴ 

F100 1/5 ۶/1۰۳ 5/2۴ ۶/۳5۰ 1/1۹ 

 5/۴و انحراف معیار  درصد ۹7نتایج حاصل بیانگر میانگین دقت 
ها و رفع خطای اعوجاج نشانگراندازه  کردنه اندازهمدر درصد 
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 به دست برایکه  دهدمیها نشان همچنین بررسی ،تصاویر است
 توجه کرد: زیرنکات باید به نتایج بهتر،  آوردن

 تر دو شی مقیاس دربرای تفکیک و استخراج مناسب -1
رنگ بوده و رنگ و تکتصویر، بهتر است دو شی مقیاس هم

عنوان مثال قابل تفکیک باشد. به  HSVر محیط همچنین د
های اشباع و غلیظ از قبیل قرمز، زرد، نارنجی، بنفش و آبی رنگ

 اند. مناسب

گونه که دو شی مقیاس بهدر صورتی  دهدمینتایج نشان  -2
ای از یکدیگر و همچنین از دوربین فاصله داشته باشند که نسبت 

باشد، دقت  5۳/۰کمتر از  ر،به همدیگ هانقطر محاسبه شده آ
درصد نسبت به حالت  1۳رفع خطای اعوجاج به طور میانگین 

 . یابدمیاول کاهش 

دلیل شرایط خاص  با توجه به اینکه در کارهای معدنی به -۳
صورت دقیق  وان فاصله بین دوربین و سطح توده را بهتمیکاری ن

کار  هجای فاصله ب فاکتور فاصله به بنابراین، کردری گیهانداز
برابر با نسبت اندازه  (DF) 5۳گرفته شد. طبق تعریف فاکتور فاصله

طور کلی  به است. آن در تصویر هواقعی شی مقیاس به انداز
فواصل خیلی دور یا نزدیک نتایج مطلوبی را در برندارد، با توجه 

قرار گیرد،  5/1تا  8/۰به نتایج حاصل، هرگاه فاکتور فاصله بین 
گونه دارند. همان بیشتریدست آمده قابلیت اطمینان  یج بهنتا

دهند، فراوانی نیز نشان می 15و  1۴های که نمودارهای شکل
 5/1تا  5/۰ا، در بازه ههنرمال داد در حالت توزیع لاگ DFوقوع 

 درصد ۳دارای فراوانی وقوع خطای با میانگین  ۴8/1با میانگین 
 و تنیس فاصله فاکتور اثرگذار ملعا تنها داشت توجه است. باید

 اب تا گیرد قرار توجه مورد نیز ذرات ابعاد باید مختلف موارد در
 به ونهنم سطح تا دوربین هبهین هفاصل ابعاد، این گرفتن نظر در

 .آید دست

 هنگامی ذرات، ابعاد شدن ترکوچک با دلیل همین به 
 یابد اهشک فاصله فاکتور که یافت دست بهینه هفاصل به وانتمی

 یزرهدان قطعات فاصله فاکتور کاهش با(. ۴/۰ تا 2/۰ حدود)
  .ندشویم مشخص تصاویر در بیشتری

نمونه  1۰سرندی  بندیدانهمچنین مقایسه منحنی ه -۴
ه حاصل از تصویر گرفت بندیدانهتوده سنگ خرد شده، با منحنی 

د که به عمل آمشده از آن قبل و پس از رفع خطای اعوجاج به 
چهار مورد از تصاویر توده سنگ خرد شده  1۶عنوان نمونه، شکل 

هر  بندیدانهمقایسه منحنی توزیع  17حاصل از انفجار و شکل 
دست  یک از این تصاویر را در سه حالت توزیع سرندی، توزیع به

قبل و پس از رفع  Split Desktop افزاررمآمده از حالت خودکار ن

 شودیکه ملاحظه م طورهمان. دهدمیشان خطای اعوجاج را ن
، پس از رفع خطای بندیدانهمیانگین خطای تخمین توزیع 

درصد کاهش  25 تا 5اعوجاج، بسته به مقدار خطای اعوجاج، از 
 یافته است.

 
 اههنرمال داددر حالت توزیع لاگ DFفراوانی وقوع  -۱۴شکل

 
 نرمالفراوانی وقوع خطای اعوجاج در حالت توزیع لاگ -۱۵شکل
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 نمونه تصاویر توده سنگ خرد شده -۱۶شکل

 
 

 
 

 
 

 
توده سنگ خرد شده تصاویر  بندیدانهمنحنی توزیع  -۱۷شکل

قبل  Desktop -Splitافزاررم، در حالت سرندی و خودکار ن۱۶شکل 
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2۴ 

 ریگیهنتیج-۴

در این تحقیق روشی برای کاهش خطاهای زاویه 
ت دس تصویربرداری نامناسب )اعوجاج( پیشنهاد شد. نتایج به

در رفع خطای اعوجاج  درصد ۹7میانگین دقت  بیانگرآمده 
ها نشان دادند که میانگین خطای تصاویر است. همچنین بررسی

قطعات سنگ خرد شده، پس از رفع  بندیدانهتخمین توزیع 
 25 تادر  5خطای اعوجاج، بسته به مقدار خطای اعوجاج، از 

 درصد کاهش یافته است.

 مراجعمنابع و 

ازش پرد خطاهای تخمین»؛ 1۳۹۰اقتصادی، محسن؛[ 1]
 از پس شده خرد سنگ ابعاد توزیع تعیین برای تصویری

، «با استفاده از رگرسیون غیرخطی و منطق فازی انفجار
 پایان نامه کارشناسی ارشد، دانشگاه شهید باهنر کرمان، کرمان.

پیش بینی خردایش با روش »؛ 1۳۹2؛جهانی، مصطفی[ 2]

معدن آهن  های تجربی و توسعه یک مدل مناسب برای
، پایان نامه کارشناسی ارشد، دانشگاه شهید «گل گهر ۱ره شما

 باهنر کرمان، کرمان.

[3] Thurley M., Andersson T.; 2008; “An industrial 
3D vision system for size measurement of iron ore green 
pellets using morphological image segmentation”, 
Minerals Engineering, vol 21, pp 405–415. 
[4] Thurley, M.; 2013; “Automated image 
segmentation and analysis of rock piles in an open-pit 
mine”, International Conference on Digital Image 
Computing: Techniques and Applications 
(DICTA), pp 1-8. 

[5] Maerz, N. H., Zhou, W.; 1998; “Optical digital 
fragmentation measuring systems - inherent sources of 
error”, FRAGBLAST, the International Journal for 
Blasting and Fragmentation, Vol 2, No 4, pp 415-
431. 
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