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ها با استفاده از های هندسه ناپیوستگیتعیین ویژگی

 های پردازش تصویر دیجیتال تکنیک
 ،*نژاد جواد غلام ،ممی سلیمان کاک ،علیرضا یاراحمدی

 دانشگاه یزد؛ مجید مبینی ،محمدتقی صادقی

6/8/12 پذيرش                    7/3/19 دريافت:  تاريخ  

 چکیده
 یروش دستی غالباً فرآیند های سنگی بهها در تودهناپیوستگیگیری درجای هندسه اندازه

چنین در بسیاری از موارد قسمت بزرگی از رخنمون سنگ دور از  هم. کند و خطرناک است

دست آوردن پارامترهای  هب برایبه روشی سریع و ایمن یابی  دستاین  بر بنا .استدسترس 

 ۀهای توسعه یافته در حوزمنظور، تکنیکبرای این . ها ضرورت داردهندسی ناپیوستگی

های روش از مزایای این روش نسبت به. هستنددیجیتال بسیار کارآمد و مفید  پردازش تصاویر

و رخ دادن  هاتر، توانایی برداشت تمامی درزه تر، سرعت بیش توان به ایمنی بیشدستی می

میزان اختلاف سطح  وش با توجه بهدر این ر .ها اشاره کرددست آوردن داده هتر در ب خطای کم

های موجود در رخساره سنگ رخساره، ناپیوستگی ۀها با زمینخاکستری ناپیوستگی

مراحل سیستم . آینددست می هها ببعضی از پارامترهای هندسی ناپیوستگیشده و آشکارسازی 

پردازش اعمال پیش .2 ،عکس از جبهه کار ۀتهی .9: ها شاملآنالیز خودکار هندسه ناپیوستگی

ها با استفاده از توصیف لبه .4 ،آشکارساز کنی باها آشکارسازی لبه .3 ،بر روی تصاویر

 .6های فازی و ها با استفاده از روشتخمین دسته درزه .5 ،تبدیل هاف باآشکارساز خط 

اند افزار مطلب کد نویسی شدهاین مراحل در نرم. استدست آوردن خصوصیات توده سنگ  به

داری داری، چگالی درزهفاصله: ها نظیرکه بعضی از پارامترهای هندسی ناپیوستگی طوری هب

در این مقاله روش . آینددست می هصورت خودکار ب هب RQDها و اثر درزه ۀخطی، تداوم، زاوی

 ای تودهبر روی  هاپردازش تصویر دیجیتالی برای تعیین مقادیر پارامترهای هندسی ناپیوستگی

دهد که این نشان میسنگی  ماسه ۀتودنتایج این روش روی  .است انجام گرفته سنگی ماسه

 . اند درجه 955و  55، 7ترتیب با زوایای اثر  هرخساره دارای سه دسته درزه غالب ب
. های فازیها، پردازش تصویر دیجیتال، آشکارساز کنی، تبدیل هاف، روشهندسه ناپیوستگی :کلیدی های واژه
 . افزار مطلبنرم

  j.gholamnejad@yazduni.ac.irنويسنده مسئول    * 
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 مقدمه

مراتب بیش از  های مهندسی سنگ بهسنگ بر ویژگی ۀهای موجود در تودناپیوستگی تأثیر

ها، ها این است که درزهدرزه بررسیدلیل اصلی . داردسنگ  در این مورد  ۀنقشی است که ماد

تواند در امتداد سطوح که لغزش می طوری هکنند بسنگ را به نواحی مختلفی تقسیم می ۀتود

. آورندسنگ فراهم می ۀچنین مسیری را برای نفوذ سیال به داخل تود ها همدرزه. درزه رخ دهد

ها و وضعیت ناپیوستگی ۀها، هندسهای سنگی و انواع ریزشپایداری دیواره بررسیدر 

توان گفت که اگر در مهندسی می. سزایی دارد هدیگر اهمیت ب نسبت به یکها  قرارگیری آن

سنگ  ۀاول اهمیت قرار دارد، در پایداری تود ۀخاکی در درج ۀخاک مقاومت مکانیکی تود

یابی به اطلاعاتی  این دست بر بنا[. 9]کند ها در سنگ نقش اصلی را ایفا میوجود ناپیوستگی

( ها تداوم ناپیوستگی بازشدگی، شرایط سطح و یابی،جهت مانند) سنگ ۀتود ساختار در خصوص

هدف . سنگ ضرورت دارد ۀطراحی بهینه در مسایل مهندسی سنگ و رفتار مکانیکی تود برای

ها و تعیین برخی از خصوصیات دست آوردن زوایای اثر ناپیوستگی هاصلی در این مقاله ب

که از  استهای دیجیتالی م در صفحه عکسداری و تداوها نظیر فاصلههندسی ناپیوستگی

افزار مطلب  ای که در نرمبرنامه باپردازش تصاویر دیجیتالی . اندرخساره سنگ گرفته شده

مقادیر زوایای .  گیردها نوشته شده است، صورت میمنظور آشکارسازی درزه هلفان بؤتوسط م

و صرفاً در صفحه تصویر  استبین دور ۀداری رخساره و زاویها مستقل از جهتاثر ناپیوستگی

 .9شوندگیری میاندازه

در سال  . گرددکاری به چندین سال قبل برمیاستفاده از تصاویر دیجیتالی در معدن ۀتاریخچ

منظور  های تهیه شده از یک شیروانی سنگی در یک معدن روباز بهاز عکس 2مک کارتر 9176

طور  پردازش تصویر دیجیتالی به[. 2] ده کردهای زمین شناسی استفاتعیین موقعیت ساختار

از یک  3برای مثال رید و هریسن. کار گرفته شده است آمیزی نیز در مکانیک سنگ بهموفقیت

 ناپیوستگی از سطح سنگ استفاده کردند ۀهای پردازش تصویر برای تعیین هندسسری تکنیک

[3.] 
ها در دو بعد با خصوصیات سه بین مقادیر زاویه اثر درزهمؤلف در کارهای اخیر با توجه به روابط ریاضی .  9

 . دست آورده است ها را بهداری رخساره و زاویۀ دوربین، شیب و جهت شیب درزهها، جهتبعدی درزه
2. McCarter               3. Reid and Harrison 
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فاده کردند و مراحل کنگ است دوگانه برای آنالیز تصویر سنگ گرانیت هنگ یلی و تام از تکنیک

، [4] های گرانیت را تحت فشار یک محوره نشان دادندشکست و رفتار ترک خوردگی نمونه

[5.] 

 یها با استفاده از تصاویر دیجیتالی، ابتدا با دوربینهای هندسه ناپیوستگیبرای تعیین ویژگی

 با دتصاویر بایها آشکارسازی درزه برای .شودبرداری میمناسب از رخنمون سنگ عکس

از دوربین کانن  پژوهشدر این . [6] مگاپیکسل به بالا گرفته شوند 4با دقت  یدوربین دیجیتال

های پیش پردازش و آشکارسازی لبه در ادامه عملیات. مگاپیکسل استفاده شده است 7با دقت 

یین دسته برای تع. گیردها و عوارض مورد نظر روی آن صورت مینمایش اثر ناپیوستگی برای

دست  هدر نهایت با استفاده از نتایج ب. دکر های فازی استفادهتوان از روشهای غالب میدرزه

سنگ را توصیف  ۀتوان استخراج و تودسنگ را می ۀهای موجود در تودآمده، شناسنامه درزه

اثر،  ۀزاویها نظیر سنگ، اطلاعاتی از هندسه ناپیوستگی ۀتوصیف تود ۀدر مرحل. کرد

دست آمده و شاخص کیفیت سنگ  هها بو تداوم ناپیوستگی داریچگالی درزهداری،  صلهفا

(RQD) ،شودخواه مشخص می در هر راستای دل. 

 هاهای هندسی ناپیوستگیهای تعیین ويژگیانواع روش. 2

 .2دستی  .9طورکلی به سه روش  هها از رخنمون سنگ بگیری هندسه ناپیوستگیاندازه

های دستی امروزه روش. شودروش لیزری انجام می .3پردازش تصویر و های تکنیک

ها در این روش برداشت ناپیوستگی. رودشمار می هها بترین روش برداشت ناپیوستگی متداول

. گیردمتر صورت میصورت درجا و با استفاده از وسایلی نظیر کمپاس، متر نواری و پروفیل به

ای انجام و برداشت پنجره( اسکن لاین)و صورت پیمایش خطی ها در این به دبرداشت درزه

ندرت  ها بهاین پیمایش. روش معمول مشکل و اغلب ناقص است ها بهبرداشت درزه. شودمی

: دلایلی نامطلوب هستند روند و بهکار می کاری به بر اساس یک اصول منظم در عملیات معدن

و اغلب مکان  استداری  تشباری فاقد سیستم نگهکه رخنمون سنگ بلافاصله بعد از آ اول این

که  قسمت بزرگی از رخنمون سنگ ممکن است دور از دسترس  دوم این. پرخطری است

که برداشت  گیر است و چهارم اینروش دستی یک فرایند وقت گیری بهکه اندازه باشد، سوم این
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 های پردازش تصاویرتکنیکدر [. 7]، [6] پذیر نیست ها با روش دستی امکانتمامی درزه

صورت مرز بین دو ناحیه با سطح خاکستری متفاوت  ها در یک تصویر بهدیجیتالی ناپیوستگی

بررسی چگونگی تغییرات سطح خاکستری در تصویر، اساس آشکارسازهای . شوندتوصیف می

ن غلبه در این روش با حداقل کردن دخالت کاربر، ضم. رودشمار می لبه در پردازش تصویر به

ثر برای تعیین پارامترهای هندسه ؤهای روش دستی، روشی سریع، کامل، و مبر محدودیت

ها ارائه اندازی سریع برای شناسایی و آنالیز هندسه ناپیوستگیسازد و چشمها فراهم میدرزه

دست آمده  هکمک اطلاعات ب هدر روش پردازش تصویر دیجیتالی ب: روش لیزری[. 8] دهدمی

های آماری ها با روشداری درزهها در تصاویر دیجیتالی دوبعدی، جهتیای اثر شکستگیاز زوا

ها مشخص نباشد هایی که اثر درزهاما در رخساره شودسازی در سه بعد تخمین زده میو بهینه

داری  جهتزمینه، و استفاده از پیمایش لیزری در این  نیستروش پردازش تصویر کارساز 

همین دلیل با وجود سهولت و عدم نیاز به  به .دهد میدست  هصورت خودکار ب هها را بدرزه

های پردازش اخیر از تلفیق روش های پژوهشبها در روش پردازش تصویر، در  تجهیزات گران

  [.1] ها استفاده شده استداری درزهتعیین جهت برایتصویر دیجیتالی و پیمایش لیزری 

 ها به روش پردازش تصوير ديجیتاله ناپیوستگیسیستم خودکار آنالیز هندس .1

 :ها عبارت است ازمراحل کار سیستم آنالیز خودکار هندسه ناپیوستگی

 کار ۀعکس دیجیتال از جبه ۀتهی .9

 پیش پردازش تصاویر اخذ شده .2

 هاها یا لبهآشکارسازی اثر ناپیوستگی .3

 تبدیل هافبا استفاده از ( هالبه)ها توصیف اثر ناپیوستگی .4

 های فازیکمک روش ها بهبندی درزهطبقه .5

داری، فاصله ها،اثر ناپیوستگی ۀزاوی: سنگ شامل ۀدست آوردن خصوصیات تود هب. 6

 RQDداری خطی، تداوم و چگالی درزه

 .شوندهمراه یک مورد مطالعاتی تشریح می هدر زیر این مراحل ب
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 کار  ۀعکس ديجیتال از جبه ۀروش تهی .1-2

ها، تصاویر دیجیتالی آشکارسازی درزه برایافزار مطلب ورودی برنامه نوشته شده در نرم

اگرچه . اندمگاپیکسل گرفته شده 7دوربین دیجیتال کانن با دقت  بااز رخنمون سنگ هستند که 

های دیجیتال، معمولاً رنگی است اما از تصویر معادل سطح دوربین باشده گرفته تصویر 

سهولت در  برای، استها که ماتریسی از مقادیر سطوح خاکستری پیکسل خاکستری آن

یکی از . در مقیاس خاکستری است 255تا  0مقادیر این سطوح بین . پردازش استفاده می کنیم

برداری برداری، این است که روشنایی محیط تصویرنکات بسیار مهم در هنگام عکس

های مربوط به ، مقادیر سطح خاکستری پیکسلدر چنین شرایطی. الامکان مطلوب باشد حتی

تواند سبب ایجاد سایه روشنایی نامناسب می. ها متفاوت از زمینه تصویر خواهد بودناپیوستگی

. دکنو درخشندگی زیاد شده و فرایند استخراج اطلاعات مورد نیاز را با مشکل مواجه 

 ها پژوهشبرای چنین نوعی از  طور وسیع هروشنایی پراکنده بهترین نوع روشنایی است که ب

 [.7]، [3] کار برده شده است به

 بامگاپیکسل  7سنگی با دقت  ماسه ۀعکس از تود ای تشریح مراحل الگوریتم نمونهبرای 

مورد نظر در استان بوشهر  ۀمنطق. شودمشاهده می 9دوربین کانن گرفته شده است که در شکل 

 برایها گاهها و تکیهمنظور تحلیل پایداری دامنه هها ببرداشت درزه. شهرستان اهرم واقع است

علاوه بر این بخشی از تونل انحراف آب از داخل این . احداث سد مخزنی صورت گرفته است

الف نشان داده شده است که دارای ابعاد  9سنگ در شکل  ۀنمونه اولی. گذردتوده سنگ می

شود که طول یکی ک بتنی مشاهده میدر این شکل یک بلو. بر حسب پیکسل است 310*255

از روی این . آیددست می همتر ب 2متر است در نتیجه طول شکل تقریباً 5/0از ابعاد آن 

بین دو پیکسل بر حسب  ۀفاصل. دست آورد بین دو پیکسل را به ۀتوان فاصلگیری می اندازه

ش تصویر بخشی از شکل برای انجام مراحل پرداز. 200÷  310= 59/0: متر برابر است باسانتی

 .شود ب مشاهده می 9الف انتخاب شده که در شکل  9
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 قسمتی از تصوير الف برای مراحل پردازش (تصوير اولیه                                          ب (الف

 .نمونه اولیه از سنگ برای انجام مراحل پردازش .2شکل 

 سنگ ۀهای ديجیتالی تودپیش پردازش عکس .1-1

 2و حذف جزئیات ناخواسته مانند شکاف 9پردازش کاهش نویزطورکلی هدف از پیش هب

 .شودنویز به هرگونه اطلاعات نامطلوب در تصویر مربوط می .بین خطوط در تصویر است

3مثلاً نویز نمک و فلفل. فرایند تصویربرداری همراه با انواع خاصی از نویزها است
نقاط سیاه ) 

ناشی از معیوب بودن قطعات تصویربرداری است و یا در شرایطی ( در تصویرو سفید کوچک 

در [. 92]، [90] است 4باشد نویز غالب از نوع گوسی کمبرداری که  روشنایی محیط تصویر

هدف از . شوداستفاده می 5کاهش نویز از فیلترهای هموارساز مانند فیلتر مدین برایاین مرحله 

کاهش نویز و حذف جزئیات ناخواسته در تصویر است  براییر هموارسازی، مات کردن تصو

در فیلتر میانه . شودنواخت می چنین در فرآیند هموارسازی هیستوگرام مربوط به تصویر یک هم

گزین  سطوح خاکستری در همسایگی آن پیکسل جای ۀهر پیکسل با میان 6سطح خاکستری

های بالا های با فرکانستضعیف پیکسل و سبب است 7این فیلتر از نوع پایین گذر. شود می

گر عوامل اصلی  در تصویر برداری با دوربین، سطوح نور و حرارت حس [.99]، [90] شودمی

های یکی از مشهورترین روش 8روش وینر فیلترینگ به. در میزان نویز و خرابی تصویر هستند

بب بهترین تخمین برای این فیلتر با حداقل ساختن خطای تابع س. استترمیم خطی تصاویر 

صورت تفاضل بین تصویر خراب شده و تصویر فاقد  هتابع خطا ب. شودتصویر خراب شده می

دست  هفیلتر وینر این خطا را مینیمم کرده و نتیجه آن ب. شودآثار تخریب شده تعریف می

 [.90]است آوردن تصویری بدون آثار تخریب 
1. Noise          2. Gap         3. Salt and pepper          4. Gaussian          5. median filter             

6. Gray level               7. Low-pass             8. Wiener 
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زمانی که تصویر مات . شودکاهش نویز ابتدا فیلتر مدین و سپس فیلتر وینر اعمال می برای

را  9گذر گذر و بالاد فیلتر وینر حدواسطی بین نویز پایینآن نویز نیز وجود داشته باش باشد و در

اشکال اساسی هموارسازی این  [.99] است 2گذرگیرد و نتیجه آن یک فیلتر میاندر نظر می

ها نقش مهمی در که لبه شوند درحالینیز مات می 3هااست که در طی این فرآیند لبه

جا از فیلترهای مدین و وینر برای  در این .های موجود در تصاویر دارندآشکارسازی درزه

. ها استفاده شده استمنظور کاهش نویز و حذف برخی از میکرودرزه ههموارسازی تصویر ب

 .نشان داده شده است 2ب در شکل  9پردازش روی شکل  اعمال پیش ۀنتیج
 
 

 

 

 

 

 
 ماسه سنگ ۀعکس تهیه شده از تود ۀپردازش روی نمون اعمال مراحل پیش .1شکل 

 ها ها يا لبهآشکارسازی اثر ناپیوستگی .1-7

هایی که نماینده ها در تصویر، ضرورت دارد پیکسلمنظور آشکارسازی ناپیوستگی به

ملاحظه  2چه در شکل  چنان. شوندهم وصل  گذاری شده و بهها هستند علامتناپیوستگی

این نقاط . با سایر نقاط تصویر دارد گیری چشمشود، سطح خاکستری این نقاط تفاوت  می

ها در تصاویر، آشکارسازی لبه برایمعمول  ۀدو شیو. شوندعنوان لبه در تصویر شناخته می به

این . استاول و دوم  ۀیعنی مشتقات مرتب گرهای گرادیان و لاپلاسین، استفاده از عمل

منظور  هدر حال حاضر ب [.90] اندعنوان فیلترهای بالاگذر پایه شناخته شده هگرها، ب عمل

هایی ارائه شده است که با در نظر گرفتن عواملی مانند نویز تصویر ها، الگوریتمآشکارسازی لبه

 الگوریتمها، یکی از این الگوریتم. اندهای پایه فوق شدهها، موجب بهبود روشلبه ماهیت خود و
 

1. High-pass              2. Band-pass               3. Edges 
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های شناسایی الگوریتم کنی یکی از بهترین الگوریتم. ارائه گردید 9186است که در سال  9کنی

های دیگر مقاوم بودن آن نسبت به نویز مزیت مهم این الگوریتم نسبت به الگوریتم. استلبه 

وسی بر روی تصویر، با اعمال علاوه بر این، الگوریتم کنی پس از اعمال مشتق تابع گ. است

. شودعملیات حذف نقاط غیرماکزیمم بر روی تصویر حاصل، باعث نازک شدن خطوط می

شود، در این الگوریتم های دیگر که از یک سطح آستانه استفاده میچنین بر خلاف الگوریتم هم

تر در خطوط  شایجاد پیوستگی بیشود که موجب بالا و پایین تعریف می ۀدو مقدار سطح آستان

پردازش شده، تصویر خاکستری به با اعمال الگوریتم کنی به تصویر پیش [.93] دشوحاصل می

شود این الگوریتم سبب مشاهده می 3که در شکل  چنان. شودتبدیل می 2ییدویک تصویر دو

ط ها، خطویی حاصل، علاوه بر اثر ناپیوستگیدودر تصویر دو. ها شده استآشکارسازی لبه

 . شوند که باید در مرحله بعد حذف شوندنامطلوبی ظاهر می

 
 الگوريتم کنی وسیلۀ بهها آشکارسازی لبه .7شکل 

 ها در تصوير آشکارسازی و توصیف خطوط متناظر با ناپیوستگی .1-2

. دکن طور کامل توصیف  نمی ههای محیطی را بعموماً خروجی آشکارساز لبه، ناپیوستگی

از . های زائد در تصویر شودسایه و یا عوامل دیگر ممکن است باعث ایجاد لبهوجود نویز، 

 نامناسب تصویربرداری ممکن است موجب ۀسوی دیگر، ضعف شدت روشنایی محیط یا زاوی

ها، این، پس از تشخیص لبه بر بنا. ها شوددن پیوستگی در خطوط متناظر با درزهنیاموجود  هب

های معنادار یا تشکیل لبه برایها های لبهبرای پیوند دادن پیکسلمناسبی  از الگوریتم دبای

 تبدیل . دکرهای زائد را حذف مرزهای نواحی مختلف تصویر استفاده کرده و در عین حال لبه
1. Canny algorithm               2. Binary image 
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ها در قالب خطوط یافتن و سپس اتصال پیکسل برایهای ارائه شده ترین روش ، از مهم9هاف

پذیری آن در توصیف خصوصیات مرزهای  مزیت اصلی این تبدیل، انعطاف [.94.]است

تواند این روش می. استتأثیر ماندن از نویزهای موجود در تصویر باینری  ها و بی شکستگی

صورت پاره  را به ها اند تشخیص دهد و آنخط در آمدههصورت چند پار که بهرا خطوطی 

منظور آشکارسازی خطوط با استفاده از تبدیل هاف، ابتدا فضای  به .پیوسته نمایش دهد یخط

ها  شیب و عرض از مبدا در مختصات دکارتی یا معادل آن)یک خط  ۀپارامترهای توصیف کنند

(ɵ  وρ) ای بندی شده و برای هر جزء، انباره اجزای گسسته تقسیم ، به(در مختصات قطبی

در صفحه  سپس برای هر نقطه روی لبه. شودصفر در نظر گرفته می ۀبا مقدار اولی( سلولی)

ازای هر خط به سلول  کنند تعیین کرده و بهخطوطی را که از این نقطه عبور می همۀتصویر 

های مقادیر بالا در نهایت خطوط متناظر با سلول. شودمربوطه یک واحد اضافه می انباره

میزان دقت  ɵρ ۀتعداد تقسیمات صفح[. 94] شوندخطوط موجود در تصویر تعیین می عنوان هب

و مقادیر این زوایا مستقل از  استها اثر ناپیوستگی ۀ، زاویθدر واقع . کنداین نقاط را تعیین می

مختصات  أخطوط را از مبد ۀنیز فاصل ρمقادیر . استدوربین  ۀداری رخساره و زاویجهت

 4در شکل . دست آورد هها را بداری درزهتوان فاصلهمی ρبا توجه به مقادیر  دهد ونشان می

 .  های حاصل از آشکارساز کنی نشان داده شده استحاصل از اعمال تبدیل هاف به لبه ۀنتیج

 
 حاصل از آشکارساز کنی هاینتیجه تبديل هاف روی لبه .2شکل 

1. Hough transform 
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 2بندی فازیها با استفاده از الگوريتم خوشهتخمین دسته درزه .1-2

متناظر با  θای از مقادیر سازی لبه و اعمال تبدیل هاف به تصویر، مجموعهبعد از آشکار

. دهندها را نشان میآید که در واقع راستای ناپیوستگیدست می هخطوط آشکارسازی شده ب

از . بندی استفاده کردهای خوشهاز تکنیکتوان ها از روی این مقادیر میبرای تعیین دسته درزه

های ها یا خوشهمجموعهها به زیرای از دادهمعنای افراز مجموعه بندی بهنظر مفهومی خوشه

های را از داده که آن داردهایی های موجود در یک خوشه ویژگینحوی که داده هجداگانه است ب

که هر  جای این بندی بههای خوشهین در تکنیکا بر بنا. سازدها متمایز موجود در سایر خوشه

های ورودی و خروجی توان ابتدا دادهزوج ورودی و خروجی با یک قاعده نشان داده شود، می

کارگیری  هبر این اساس، با ب. بندی کرده و سپس هر گروه را با یک قاعده نشان دادرا گروه

تر صورت تر شده و پردازش سریع مهای فازی، تعداد قواعد فازی کمفاهیم مطرح در روش

ها برای تعیین  تعداد دسته درزه 2سازی کاهشیدر این مقاله، از روش الگوریتم خوشه. گیردمی

3ها، با استفاده از الگوریتم پس از تعیین تعداد دسته درزه[. 95]، [92] استفاده شده است
FCM ،

شود که سه دسته درزه با زوایای ه میمشاهد 5 در شکل. شوداعضا و مرکز هر دسته تعیین می

این زوایا نسبت به افق و در خلاف جهت . درجه تشخیص داده شده است 55و  7، 955اثر 

اند و مستقل از شیب رخساره و موقعیت گیری شدههای ساعت در صفحه تصویر اندازهعقربه

 .ها بر روی زمین استناپیوستگی

   

 درجه 22اثر  ۀزاوي با 2درزه  دسته درجه 3با زاويه اثر  1 ۀدسته درز درجه 22اثر  ۀبا زاوي 7 ۀدسته درز

 بندی فازیها توسط الگوريتم خوشهتعیین دسته درزه .2شکل 

1. Fuzzy clustering               2. Subtractive clustering                3. Fuzzy-C-Mean 
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 سنگ ۀتوصیف خصوصیات تود .1-2

ها و تداوم اثر داری متوسط دسته درزهتوان فاصلهبا استفاده از مراحل ذکر شده در بالا می

خواه  را در هر راستای دلRQD دست آورده و مقدار  ها در هر دسته درزه را بهناپیوستگی

 [.1] از هم تشخیص داده شودد داری بایداری سه نوع فاصلههنگام تعیین فاصله. دکرمشخص 

های مجاور را که در امتداد خط فاصله بین یک جفت از ناپیوستگی: 9داری کلیفاصله .9

داری کلی در امتداد یک خط منفرد جا که فاصله از آن. داری کلی گوینداند فاصلهخاصی واقع

 .های منفرد نداردگیرد، با خطاهای زیادی همراه است و ارتباطی به دسته درزهصورت می

های مجاور که متعلق به یک دسته فاصله بین یک جفت از ناپیوستگی: 2دستهداری فاصله .2

داری فاصله .3. داری دسته گویندرا فاصله اندگیری شدهدرزه هستند و در امتداد خاصی اندازه

های مجاور که متعلق به یک دسته درزه فاصله بین یک جفت از ناپیوستگی: 3دسته نرمال

گیری شده است را داری میانگین در آن دسته درزه اندازهجهت هستند و در جهت عمود بر

های داری شاخصداری دسته نرمال و میانگین این فاصلهفاصله. داری دسته نرمال گویندفاصله

توانند های توده سنگ هستند و میدست آوردن توزیع شکل و اندازه بلوک هخوبی برای ب

. سازی عددی استفاده شوندهای مدلسنگ و برنامه ۀودبندی تهای طبقهعنوان ورودی سیستم هب

. کندداری نرمال را محاسبه میلفان، فاصلهؤافزار مطلب توسط م نوشته شده در نرم ۀبرنام

طور متوسط عمود بر امتداد  هها در هر دسته در امتدادی که بدرزه ۀصورت که فاصل دینب

ها ین مقادیر مستقل از موقعیت ناپیوستگیشود و اهای آن دسته درزه است، محاسبه می درزه

گیری عبارت دیگر این مقادیر در صفحه تصویر رخساره اندازه هب. استبر روی دیواره سنگی 

داری نرمال متوسط هر دسته درزه ها و فاصلهداری نرمال درزهفاصله 9در جدول . اندشده

دسته درزه وجود داشته باشد، تر از یک  در مواردی که بیش. برحسب پیکسل آورده شده است

  :[96] دست آورد رابطه بهاین توان از داری متوسط کل را میفاصله

( ) cm = cm
t

t

pixels
s s s s

      

1 2 3

1 1 1 1 2 9 /25 9 /25 0/51 4 / 74

 .استمتر بین دو پیکسل بر حسب سانتی ۀفاصل 59/0عدد 
1. Total spacing              2. Set spacing              3. Normal set spacing 
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 برابر  (d)در نتیجه[ 96] داری متوسط کل است، عکس فاصله(d)داری خطی درزهچگالی 

 :ست باا

( )

t

d
ms

  
 -2

1 1 121/08 3
(4.74 )10

 

های یک، داری متوسط دسته درزه فاصله 3S و 9S، 2S داری متوسط کل و فاصله Stبالا  ۀدر رابط

 . استدو و سه 
 داری متوسط هر دسته درزه بر حسب پیکسلداری نرمال درزه ها و فاصلهمقادير فاصله .2جدول 

 میانگین دسته درزه ها بر حسب پیکسلداری نرمال درزهفاصله دسته درزه ۀشمار

 33      38 63 90 42 93 2دسته درزه 

 20 35 94 30 98 92 98 26 22 27 99 1دسته درزه 

 36 37 22 28 8 990 92 57 51 92 99 7دسته درزه 

تر توزیع نمایی  ها بیشداری ناپیوستگیفاصله، 3و کولاتیلاک2زانگ، 9بشر تحقیقاتطبق 

دست آمده و توزیع آماری  هداری بهیستوگرام فاصله 6در شکل [. 91]، [98]، [97]دارد منفی 

 . داری نشان داده شده استفاصله

 
 2هیستوگرام دسته درزه 

 
 1هیستوگرام دسته درزه 

 
 7هیستوگرام دسته درزه 

  .دست آمده برای هر دسته درزهداری و توزيع به هیستوگرام فاصله .2شکل 

تری برای  های با تداوم پایین شانس کمروش دستی درزه ها بههای برداشت درزهدر روش

ها تصحیحاتی در مورد تداوم باید علت چنین خطایی، بعد از برداشت درزه هب. برداشت دارند

ها تداوم درزه. آیدوجود نمی هاز این روش چنین خطایی بگیری در عوض با بهره. صورت گیرد

 .آمده است 2بر حسب پیکسل در جدول  5در هر دسته درزه مربوط به شکل 
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1. Baecher               2. Zhang              3. Kulatilake 

 در هر دسته درزه تداوم درزه ها بر حسب پیکسلمقادير  .1جدول 

شمار

ه 

دسته 

 درزه

 ها بر حسب پیکسلتداوم درزه

دسته 

درزه 

2 

12 12 53 
4

5 

3

3 

3

2 

2

8 

2

5 
         

دسته 

درزه 

1 

17 87 78 
6

3 

6

9 

5

5 

4

1 

4

5 

3

7 

3

5 

3

5 

3

5 

3

4 
    

دسته 

درزه 

7 

97

9 

95

9 

99

9 

7

5 

7

0 

6

1 

6

4 

5

5 

5

2 

5

9 

4

8 

4

4 

3

8 

3

5 

3

3 

3

3 

3

2 

 ABطول کل خط . شوداختیار می 7در شکل  ABراستایی مثل  RQDبرای برآورد مقدار 

بر حسب پیکسل آورده  3در جدول  ABطول قطعات در راستای خط . استپیکسل  322برابر 

[. 20] شودمتر هستند لحاظ نمیتر از ده سانتی طول قطعاتی که کم RQDدر تعیین . شده است

شاخص . شوندنادیده گرفته می  RQDپیکسل برای برآورد 20تر از  این ابعاد با طول کم بر بنا

RQD در این جهت برابر است باسنگ  ۀتود : 

( )RQD  
(73 +56 +43 + 34+26 +23) 100= %79.2 4

322
 

بندی مهندسی سنگ در راستای انتخاب شده خوب کیفیت چنین توده سنگی از لحاظ طبقه

 . شودارزیابی می

توان با روش پردازش تصویر د میشمشاهده (  6-2)و ( 5-2)های که در بخش چنان

ها مانند ها را تخمین زد و بعضی از پارامترهای هندسی ناپیوستگیدرزهدیجیتالی دسته 

فراخوانی تصویر توسط برنامه نوشته شده در مطلب و . دست آورد هداری و تداوم را ب فاصله

اگر با این روش خواسته شود که یک . گیردتر از یک دقیقه انجام می ها در کماستخراج این داده
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ها، پوشانی عکسجلوگیری از هم براینگاری شود ابتدا متر درزه 50طول  دیواره مثلاً به

طول  .گرددگذاری میمحدوده هر عکس روی دیواره معدن با اسپری مشخص و شماره

گذاری از تعیین مقیاس برای. شودمتر در نظر گرفته می 3-4طور متوسط  همحدوده هر عکس ب

برای ایجاد روشنایی مطلوب و نبود . ردتوان استفاده کیک چکش صحرایی در هر عکس می

برداری در طول روز بهتر است انجام شود و با یک دوربین با دقت ها عکسسایه روی دیواره

کمک وسایل  صورت دستی و به هسپس ب. دکربالا اقدام به تصویربرداری  مگاپیکسل به 4

شود تا بعد ها میتگینگاری اقدام به برداشت مشخصات هندسی تعداد مشخصی از ناپیوس درزه

دست آمده از پردازش تصاویر با مقادیر برداشت شده  هاز پردازش تصاویر مربوطه مقادیر ب

های دست آمده با این روش با داده ههای باختلاف داده. مقایسه شده و میزان خطا برآورده گردد

معدن )دیگر  ۀبررسی شداین مقاله و حتی سه مورد  بررسی شدۀمورد  ۀبرداشت شده در بار

های معدن بوکسیت جاجرم، آباد یزد و دیواره گز یزد، معدن باریت مهدیسنگ آهن چاه

 .  درصد برآورد شده است 5تر از  طور متوسط کم هو ب استناچیز ( لفؤم وسیلۀ به

 
 ABدر راستای خط  RQDتعیین   .3شکل 

 بر حسب پیکسل ABطول قطعات در راستای خط  .7جدول 

 
 گیریبندی و نتیجهجمع

ها بر اساس های هندسه ناپیوستگیخودکار برای تعیین پارامتر یروش پژوهش،در این 

که در هر مرحله، از  دارداین روش چندین مرحله . است شدهپردازش تصویر دیجیتال بررسی 

 طول قطعات به پیکسل 56 73 20 99 26 43 1 23 94 93 34
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افزار  این الگوریتم در نرم. دیجیتال استفاده شده استهای پردازش تصاویر برخی از تکنیک

صورت خودکار  هها بکه تمامی مراحل آشکارسازی درزه طوری همطلب کدنویسی شده است ب

حذف نویز و  برایپیش پردازش، از فیلترهای مدین و وینر  ۀدر مرحل. گیردصورت می

جزئیات ناخواسته استفاده شده است و با استفاده از الگوریتم کنی خطوط موجود در تصویر 

ها و فواصل زائد موجود در خروجی استفاده از تبدیل هاف، ضمن حذف لبه. انداستخراج شده

اثر  ۀویسپس با توجه به مقادیر زا. دهددست می هها را بآشکارساز کنی، معادلات پارامتری درزه

 ۀدر مرحل. شودها تعیین میبندی فازی، دسته درزههای خوشهها، با استفاده از الگوریتمدرزه

سنگ  ۀمربوط به تود RQDدست آمده و  هها بداری و تداوم درزهسنگ، فاصله ۀتوصیف تود

ده ماسه سنگ استفاده ش بررسی شدۀسازی این الگوریتم از مورد  برای پیاده. گرددمحاسبه می

ترتیب  هسه دسته درزه ب بررسی شدهماسه سنگی  ۀدهد که تودنتایج این روش نشان می. است

ترتیب با  هها توزیع نمایی منفی بداری درزهفاصله. دارددرجه  55و  7، 955با زوایای اثر 

دست آمده است در نتیجه  هب 74/4داری متوسط کل و فاصله داردپیکسل  36و  20، 33میانگین 

دست آمده و  هها بدر ادامه تداوم درزه. بر متر محاسبه شده است 08/29داری ی درزهچگال

لف ؤم. با استفاده از برنامه نوشته شده در مطلب در هر راستایی قابل محاسبه است RQDمقدار 

برای کارهای آینده با استفاده از روش پردازش تصویر دیجیتال و با استفاده از روابط ریاضی 

داری های دیجیتالی دو بعدی، جهتها در عکسها و اثرات درزهیات هندسی درزهبین خصوص

های روش دیسک ها را در فضای سه بعدی بهها در سه بعد را برآورد کرده و ناپیوستگیدرزه

تواند برای ایجاد یک چنین می این روش هم. سازی کرده استتصادفی با شعاع محدود مدل

ها، بررسی های مهندسی خصوصاً در تونلزرگ، ارزیابی فعالیتپایگاه داده پایدار و ب

برای سنگ  ۀهای حفاری و کنترل ساختارها و دسترسی به توزیع واقعی مواد در تود فعالیت

البته این روش در مواردی مثل بازشدگی کم . ها استفاده شودرفتار میکروسکوپی سنگ بررسی

هایی وارهرزه و پیرامون آن، شناسایی خطسان بودن شدت رنگ در محل د ها و یکدرزه

وجود  هها، تغییر چگالی سنگ و تغییر در بافت بعنوان درزه که در اثر تفاوت در درصد کانی هب
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