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 های بتن و آسفالت با استفاده از استخراج ویژگی فیلترهای گابور ودانهبندی سنگتعیین توزیع دانه
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 دهیچک
ت است که های اختلاط بتن و آسفالترین پارامترها در کنترل طرحهای تشکیل دهنده بتن و آسفالت، از مهمدانهتوزیع ابعادی سنگ

ها، روش پردازش نهدامنظور ارزیابی درصد اختلاط سنگگذار باشد. بهتواند بر کیفیت نهایی، مقاومت و دوام بتن و آسفالت تاثیر می

  های دیداریویژگی استخراج هایتصویری دیجیتال یک روش غیر مستقیم، سریع و قابل اعتماد است. در این تحقیق بر پایه یکی از روش

های تشکیل دهنده بتن دانهبندی تصاویر سنگتوزیع دانهتصویر )فیلترهای گابور( و استفاده از شبکه های عصبی، الگوریتمی جهت تعیین 

ار برده شد. کهای تشکیل دهنده بتن و آسفالت برای آموزش شبکه عصبی بهدانهتصویر از سنگ 011و آسفالت ارائه شده است. تعداد 

و همچنین تجزیه سرندی مقایسه شد.  Split-Desktop ها در نرم افزاردانهبندی سنگسپس نتایج حاصله با نتایج تخمین خودکار دانه

با  %76ای های تشکیل دهنده بتن و آسفالت و کاهش خطدانهگر یک بهبود کلی در ارزیابی توزیع اندازه سنگدست آمده بیاننتایج به

 ، روش011Fتا  01Fهای است. همچنین در ارزیابی اندازه Desktop-Split تخمین خودکار نرم افزار استفاده از روش پیشنهادی نسبت به

 .را نشان داد%76پیشنهادی بهبود 
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 حسین نظام آبادي پور، محمد علي ابراهیمي فرسنگي، حمید منصوري، هادي یعقوبي

 اول، شمارۀ دوازدهم/ تحقیقات بتن، سال  96

 مقدمه -0

در فرآیند تولید بتن و آسفالت معمولاً بایستي شرایطي ایجاد شود 

هاي تولید به حداقل برسد. این امر نیازمند یک ارزیابي تا هزینه

صحیح از پارامترهاي مرتبط با فرآیند مذکور از جمله کیفیت 

دانه، تهیه طرح اختلاط متناسب سنگمصالح، خردایش و فرآوري 

با عملیات عمراني و کسب حداقل مشخصات فني محصول تولید 

 گیري بر  کیفیتشده است. در این میان، خردایش تاثیر چشم

دي بنمحصول دارد. منظور از خردایش، توزیع اندازه قطعات یا دانه

سنگ خردشده است. خردایش بهینه در کنترل فرآیندهاي 

سزایي داشته و بازدهي دانه تاثیر بهو فرآوري سنگاستخراج 

تواند باعث ومي عملیات سنگ شکني را نیز بهبود بخشیده

جویي قابل توجهي در مصرف  انرژي شود. از سوي دیگر در صرفه

هاي تولید بتن و اخذ مقاومت  فشاري  به حداقل رسانیدن هزینه

رتر و ظور کنترل موثمنحداکثر  نیز بسیار موثر است. از این رو به

بهینه سازي این فرآیند ضروري است که یک روش سریع و قابل 

اعتماد براي ارزیابي نتایج حاصل از خردایش استفاده شود. 

هاي خردایش مختلف را توان طرحهمچنین از دید طراحي، مي

سرعت مورد تجزیه و تحلیل قرار داد و طرح بهینه را انتخاب نمود به

]8[. 

هاي تعیین توزیع خردایش وسیعي در خصوص روشتحقیقات 

مواد معدني از جمله سنگ دانه هاي تشکیل دهنده بتن و آسفالت 

توان به روش مستقیم ها ميانجام شده است. از جمله این روش

، ]6[هاي غیر مستقیم شمارش قطعات بزرگ سرند کردن و روش

ین آلات ،  بازدهي ماش]6[مصرف مواد منفجره در انفجار ثانویه

، ]6[،  تاخیر ایجاد شده در اثر پل زدن در سنگ شکن ]6[بارگیري

، ]6[، تجزیه و تحلیل عکاسي یا دستي ]6[روش تحلیل دیداري 

فوتوگرامتري و روش هاي عکاسي با سرعت بالا یا پردازش 

 .]6و  8[تصویري اشاره نمود

هاي نوین و متداول در تعیین توزیع خردشدگي یکي از روش

. نتایج این ]3[انه، روش پردازش تصویر دیجیتال استدسنگ

                                                   
1Maerz 
2Lin   
3Miller  
4Yen   
5Franklin 
6Crida 

بت به بندي، نسمستقیم در تعیین دانهعنوان یک روش غیرروش به

. در این روش ]3[است ترکینزدبه تجزیه سرندي  هاروشدیگر 

هاي تولید شده دانهپس از خردایش، تصاویري از سطح سنگ

زیع ز رایـانه، تـوگرفته شده و به صورت دستي یا با اسـتفاده ا

 شود. مزیت اصلي پردازش تصویر اینخردشدگي سـنگ تعیین مي

تواند در یک طیف گسترده و بدون تاثیر بر چرخه است که مي

تولید مورد استفاده قرار گرفته و این امر آن را تنها ابزار عملي جهت 

دي بنارزیابي خردایش در معادن و کارخانه هاي تولید مصالح دانه

 . ]3و  8 [داده است قرار

عنوان علمي براي تعیین خردایش توده سنگ پردازش تصویر به

توسعه داده  8توسط میرز 8892خرد شده ناشي از انفجار، از سال 

هاي لبه یابي از روش 3و مایلر 6، لین8883. در سال ]5[شده است 

 9، لین، ین8889.  در سال ]2[براي تشخیص قطعات استفاده کردند 

و همکاران روشي ارائه دادند  5نیز فرانکلین 8882مایلر و در سال  و

. در ]9و 2[که برگرفته از الگوریتم قطعه بندي آب پخشان است 

انجام شد که  2و جاگر 2نیز یک تحقیق توسط کریدا 8882سال 

د یابي قطعات براساس سیستم بینایي انسان ارائه دادنروشي براي لبه

و همکاران  9، وانگ6119و  6115 ،8889. در سال هاي ]8[

مطالعاتي براي جدایش قطعات سنگي که با هم در تماس هستند، 

 . ]81 -86[انجام دادند 

ه هاي بازشناسي الگو با استفادرویکردهاي دیگر، استفاده از روش

هاي عصبي است. یکي از مشکلات استفاده از شبکه عصبي از شبکه

. در سال ]83[ها است وديدر بازشناسي الگو، تعداد زیاد ور

و همکاران  81پلانسکي8883و در سال  ]89[ 8نیز لورکنز8892

عنوان از تصویر دیجیتال به 88با گرفتن تبدیل فوریه بسل ]85[

ها را کاهش دادند. مساله ورودي براي شبکه عصبي، تعداد ورودي

م مرکز هاي هگیري حلقهتغییرناپذیري چرخشي توسط میانگین

و  86توسط  باتلینگر 8886فوریه دوبعدي نیز در سال هاي تبدیل

 عنوانگیري شده بههمکاران مطرح شد. ضریب فوریه متوسط

ورودي براي شبکه عصبي که براي بازشناسي توزیع اندازه قطعات 

7Jager 
8Wang 
9Luerkens 
10Plansky 
11Bessel 
12Bottlinger 
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هاي در تصاویر دیجیتال، آموزش داده شده بود، استفاده شد. دسته

نگ ندازه دستي توده سسازي و تعیین اآموزشي با استفاده از مرتب

بارون و همکاران از  8889. در سال ]82[خردشده، ایجاد شدند 

ب هاي عصبي براساس ضرایبازشناسي الگو با استفاده از شبکه

طعات بندي توزیع اندازه قتبدیل فوریه سریع تصویر، براي دسته

ترتیب ها  بهها و خروجي. ورودي]83[سنگ استفاده کردند 

 %21یا  %91یده شده هر تصویر  و دسته توزیع اندازه )هاي برپروفیل

اینچ قطعات سنگ که به ترتیب ریز و  2وزني ریزتر از اندازه 

درشت است( بودند. قابلیت پیش بیني شبکه عصبي با دادن 

هاي تصاویري از توده خرد شده به شبکه عصبي، آزمایش ویژگي

ندازه، با ا شد. آموزش شبکه عصبي براي بازشناسي دسته توزیع

ناسي هاي بازشعنوان ویژگياستفاده از ضرایب تبدیل فوریه به

تحقیق مشابهي  6و ماکسول 8جانز 8885الگو، انجام شد. در سال 

وزیع بیني تهاي عصبي جهت پیشدرخصوص استفاده از شبکه

 .]82[اند اندازه قطعات سنگ انجام داده

هاي اي بر مبناي ویژگيو همکاران مطالعه 3پترسن 8889در سال  

بافت )واریانس و دامنه عملگرهاي بافتي( براي تعیین خصوصیات 

نوع ماده معدني و تخمین اندازه سطح قطعات بر اساس بازشناسي 

و  9لپیستو 6115. در سال ]89[الگوي بافت قطعات انجام دادند 

قه بندي در طبرا براي فضاهاي رنگ مختلف  گابورهمکاران فیلتر 

و  5، لینک6112. در سال ]88[تصاویر سنگ طبیعي بکار بردند 

و تجزیه و تحلیل موجک  2هاي هارالیکهمکاران ترکیب ویژگي

بندي تصاویر دیواره گمانه الکتریکي که در اکتشاف را براي طبقه

رفتند کار گشوند، بهپوسته اقیانوس از طریق حفاري استفاده مي

از یک شبکه  9و یودومهانساکول 2، کاچانوبل1961. در سال ]61[

استفاده نموده و  8(PCAهاي اصلي )عصبي همراه با تحلیل مولفه

گیري فرکانس مکاني را براي جدایش بیست و شش دسته اندازه

 . ]68[کار بردند سنگ به

                                                   
1Jones 
2Maxwell 
3Petersen 
4Lepisto 
5Linek 
6Haralick 
7Kachanubal 
8Udomhunsakul 
9Principal Component Analysis (PCA) 
10Murtagh 

هاي تا چهارمین سطح تبدیل 88و استارک 81، مورتاق6119در سال 

تصاویر توده سنگ استفاده نمودند  بنديموجک را براي دسته

بندي ماکروسکوپي بافت اي براي طبقه. همچنین مطالعه]66[

 6118فازي سلسله مراتبي در سال -سنگ براساس یک مدل عصبي

. از طرف دیگر ]63[و همکاران ارائه شد  86توسط گنکالوس

وسط هاي بازالت تکاربرد پردازش تصویر نیز بر روي نمونه سنگ

 . ]69[ارائه شد  6181مکاران در سال و ه 83سینگ

اده از بندي سنگ با استفنیز روشي براي بهبود دسته 6188در سال 

تجزیه و تحلیل تصویر دیجیتال، استخراج ویژگي بر اساس 

اطلاعات دو سویه و یک فرآیند راي گیري براي گرفتن اطلاعات 

روش . در این تحقیق ]65[و همکاران ارائه شد  89پرز مرزي توسط 

بندي سنگ شامل استخراج ویژگي بافت و پیشنهادي براي طبقه

علاوه استفاده از یک ماشین بردار رنگ و انتخاب ویژگي، به

بندي است. در تحقیق انجام شده ( براي طبقه SVM) 85پشتیبان

یکنواختي قطعات مواد 6188در سال  82شانگ و  82توسط کو

. ]62[معدني براساس تصاویر سطحي گرفته شده، تعیین شده است 

براي ارائه یک تخمین اولیه  89در این تحقیق از نرم افزار ویپفراگ

دست آمده براي از توزیع اندازه قطعات استفاده شد. تخمین به

د و از کار برده شساختن یک مدل با استفاده از شبکه عصبي به

 براي آموزش استفاده شد. 88مارکواردت -الگوریتم لونبرگ

هاي عصبي براي تخمین توزیع اندازه و شبکه PCAهاي تکنیک

و همکاران در سال  61ذره مواد معدني خرد شده توسط حمزه لو

نیز پرز و همکاران با هدف  6185. در سال ]62[استفاده شد   6189

. در این ]69[ي انجام دادند دسته بندي لیتولوژي سنگ تحقیقات

تحقیق ابتدا هر تصویر به زیرتصاویري شکسته و سپس یک فرآیند 

با  ابورگاستخراج ویژگي براي هر زیرتصویر با استفاده از فیلترهاي 

ها هاي مختلف بکار برده شد. سپس این ویژگيها و جهتمقیاس

ر براي تخمین نوع سنگ د SVMعنوان ورودي براي طبقه بند به

11Starck 
12Goncalves 
13Singh 
14Perez 
15Support Vector Machine(SVM)  
16Ko 
17Shang 
18WipFrag© 
19Levenberg- Marquardt (LM) 
20 Hamzeloo 
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نیز  6182و همکاران در سال  8هر زیردسته استفاده شدند. سرشکي

و مورفولوژي ریاضي جهت تعیین  6سوبل یاب کلاسیکاز فیلتر لبه

 . ]68[اندازه قطعات سنگ استفاده نمودند 

تحقیقات انجام شده در زمینه تعیین توزیع خردایش قطعات سنگ خرد 

مشکلات و نواقصي از ها از دهند که اغلب این روششده نشان مي

رایش صورت خودکار و لزوم ویقبیل توانایي پایین مرزیابي قطعات به

و همچنین  دستي )صرف زمان زیاد و کاهش کارآیي الگوریتم(

هاي موجود به شرایط آزمایشگاهي و نیمه وابستگي اغلب الگوریتم

 بنديصنعتي و کاهش کارآیي در محیط معدن و کارخانجات دانه

وجود گرد و خاک، محدودیت مکاني و زماني و توزیع  علت)به

 . ] 38، 31 68، 9 [نامنظم مواد و ... ( برخوردار هستند

هاي استخراج هدف از تحقیق حاضر این است که براساس روش

ویژگي و کاربرد شبکه هاي عصبي، الگوریتمي ارائه شود که 

یه بر تکترین تاثیر پذیري را از مشکلات موجود داشته و با کم

بندي هاي مبتني بر یادگیري ماشیني، فرآیند تعیین توزیع دانهروش

مان ترین زهاي تشکیل دهنده بتن و آسفالت را در کمدانهسنگ

 ممکن و به نحوه بهینه انجام دهد.

در بخش دوم به ارائه روش پیشنهادي و شبکه عصبي پرداخته، در 

معیار ارزیابي و  ها، معرفي پایگاه داده،بخش سوم به آزمایش

ها، بررسي نتایج روش پیشنهادي و در بخش چهارم به ارائه یافته

 د.شوبندي پرداخته ميگیري و جمعنتیجه

 

 روش پیشنهادی-2

ي بندي مواد معدنهاي تعیین توزیع دانههاي اخیر الگوریتمدر سال

هاي تشکیل دهنده بتن و آسفالت(، دانهخرد شده )از جمله سنگ

هاي یادگیري ماشیني ارائه شده و به گیري از روشبا بهرهعمدتاً 

رداخته تر پیابي قطعات سنگ است، کمهایي که برمبناي لبهروش

هاي دلیل اینکه نتایج روش. در این تحقیق نیز به]68-69[شده است

ر هستند، از تر و سریعتبرگرفته از یادگیري ماشیني کارآمدتر، دقیق

. یکي از مراحل اصلي این ]68-69[شوديها استفاده ماین روش

هاي مناسب با توانایي تمیزدهندگي خوب ها تشخیص ویژگيروش

 هاي عصبيهاي هوشمند از جمله شبکهگیري از روشو سپس بهره

 ورده شده است.آ 8شکل است. ساختار کلي روش پیشنهادي در 

                                                   
1 Sereshki 
2 Sobel 

 
بندي توزیع دانه ساختار روش پیشنهادي تعیین -8شکل 

 هاي بتن و آسفالت با روش پردازش تصویر دیجیتالدانهسنگ

 

 پیش پردازش تصویر و ارتقای کیفیت -2-0

ممکن است حین تصویر برداري به دلایلي همچون وجود گرد و 

غبار، آلوده بودن محیط، عدم تنظیم روشنایي و شدت نور، زاویه 

ته طاهایي در تصویر گرفنامناسب تصویر برداري و ایجاد سایه، خ

شده، ایجاد شود. از این رو باید یک مرحله پیش پردازش برروي 

هاي پیش پردازش و ارتقاء تصاویر انجام شود. از جمله روش

وجود نویز  "کیفیت تصویر که عمدتاً براي رفع مشکلاتي از قبیل 

در تصویر، وضوح پایین، حرکت جزئي، نامناسب نشان دادن 

توان به فیلترهاي رفع نویز، هموار است، مي "و ...جزئیات تصویر 

کننده و نرم کننده جزئیات تصویر، ارتقاء جزئیات و افزایش 

ترین این فیلتر ها مي توان به وضوح تصویر اشاره نمود. از مهم

گیر، فیلترهاي مرتبه آماري، فیلترهاي فیلترهاي میانگین

فیلترهاي ارتقاء ، یکسان سازي هیستوگرام، 3هومومورفیک

. با توجه به اینکه تصاویر ]36[جزئیات و ... اشاره نمود

هاي تشکیل دهنده بتن و آسفالت عمدتاً در سر معدن و دانهسنگ

شوند، خطاهاي پیش گفته وجود یا واحدهاي فرآوري گرفته مي

داشته و جهت پیشگیري از وقوع خطاهاي بعدي در الگوریتم، لازم 

این خطاها رفع و یا به حداقل ممکن کاهش است در مرحله اول 

 یابند.

تاثیر خطاي اعوجاج هنگامي بروز مي کند که دید دوربین با سطح 

اي هصورت کپکه مواد بهتوده زاویه قائمه نداشته و یا درصورتي

1Homomorphic 
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باشند، ممکن است حتي با وجود عمود بودن  دوربین بر سطح توده، 

صورت داشته باشند. در ایناجسام فاصله ثابتي نسبت به دوربین ن

اندازه قطعات ثبت شده در تصویر با واقعیت متفاوت بوده و قطعات 

تر از حالت واقعي خود نشان داده دورتر نسبت به دوربین، کوچک

هاي شوند. در حالت کلي جهت رفع این نوع خطاها تبدیلمي

هندسي مختلفي وجود دارد که هر یک کاربرد خاصي دارد. از 

ي، هاي انتقالي، اقلیدستوان به تبدیلها ميواع این تبدیلجمله ان

همسان یا ایزوتروپیک، آفین، پرسپکتیو و پراجکتیو اشاره نمود 

هاي هر یک از این . در این تحقیق با توجه به ویژگي] 32-33[

هاي هندسي و تناسب آن ها با تصاویر توده سنگ خرد شده، تبدیل

استفاده شده است. تحت این تبدیل، دو بعدي  8از تبدیل پراجکتیو

خطوط موازي دیگر موازي باقي نمانده، اما خطوط مستقیم حفظ 

. روش مورد نظر در این ]33[شوند شده و دچار اعوجاج نمي

این صورت است که ابتدا دو شي هم شکل و هم اندازه تحقیق به

عنوان مقیاس بر روي توده خرد شده و در )مثل توپ( را به

 شود. سپسبرداري انجام ميي مناسبي قرار داده و تصویرهامکان

یک مرحله پیش پردازش انجام شده و دو شي مقیاس، استخراج، 

شود. سپس با استفاده ها محاسبه ميجداسازي و قطر و مساحت آن

از این تبدیل هندسي اقدام به کاهش و یا رفع خطاي اعوجاج 

به ردیف  Uدیف از شود. با اعمال این تبدیل هندسي، هر رمي

 ×6صورت به Xو  Uشود. بردارهاي نگاشت مي Xمتناظر آن  در 

هاي چهار ضلعي اولیه و اصلاح عضوي بوده و مختصات گوشه9

 . ]35و 39 [کنند شده را تعریف مي

 

 پیشنهادی برای استخراج ویژگی روش -2-2

که هدف اصلي از استخراج ویژگي، کاهش ابعاد داده و از آنجایي

تبع آن کاهش قابل توجه حجم محاسبات و زمان انجام آن است به

 هايدانههاي تصاویر سنگ، از این رو در این بخش ویژگي]32[

تشکیل دهنده بتن و آسفالت، با استفاده از فیلترهاي گابور استخراج 

 عنوان مثال اگر یکدست آمده است. بهشده و بردارهاي ویژگي به

-در نظر گرفته شود، اگر با تمام پیکسل 811×911تصویر به ابعاد 

پیکسل بایستي  261111هاي این تصویر محاسبات انجام شود، 

                                                   
1Projective 
2Convolution  

-هاي شاخص این تصویر، ميپردازش شود، اما با استخراج ویژگي

، تصویر را معرفي نموده و سایر محاسبات  n×8توان با یک بردار 

استخراج شده  هايرا برروي این بردار انجام داد. هر چه این ویژگي

تر بوده و توانایي تمیزدهندگي بهتري داشته باشند، در شاخص

در ادامه به معرفي روش استخراج ویژگي  اولویت انتخاب هستند.

با استفاده از فیلترهاي گابور که در این تحقیق استفاده شده است، 

 شود.پرداخته مي

 

 گابورموجک  -2-2-0

ه و تحلیل ست که براي تجزیا و محلي فیلتر گابور یک فیلتر خطي

سته هاستفاده مي شود. طور وسیعي هب و آشکارسازي لبه بافت

ن ضرب یک تابع نمایي مختلط و گوسیحاصل این فیلتر 6کانولوشن

 طور مناسب و دقیقکه بهدرصورتي . فیلترهاي گابور]36[است

ت و لبه هاي بافتنظیم شوند، عملکرد مناسبي در تشخیص ویژگي

ارن دو بعدي متف گابور. تابع یک فیلتر ]39-91و 88[ دارندبافت 

 .]38[( است 3( تا )8)صورت روابط زوج و تبدیل فوریه آن به
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فرکانس مرکزي موج سینوسي در راستاي محور  ouدر این روابط 

x ،xs  وys ــتاي به ــي در راس ترتیب انحراف معیار تابع پوش گاوس

ترتیب انحراف معیار تابع گاوسي در به νsو  y ،us و xمحورهاي 

ــتاي محورهاي  ــت. νو uراس اي از فیلترهاي گابور از مجموعه اس

ـــترش )مقیــاس( موجــک مــادر   9و چرخش )جهــت(  3طریق گس

(f(x,y))   آیند.دست ميبه (2)تا  (9)مطابق روابط 

(9)         

integer =nm,, 1>a     ),y,xf(a=y)(x,f m -

mn
 

3Scale 
4Orientation 
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(5)                                             )ysin + (xcosm -a=x qq             

(2)                                            ) ycos+(-xsinm -a=y qq            

(2)              1,...1,01,...,1,0  smkn
k

n
q

 
 

اي از فیلتر مادر مقیاس شده و چرخش یافته mnf این روابطدر 

f(x,y) ،a  ،ضریب مقیاسn گر مربوط به چرخش فعلي، اشارهk 

تعداد کل  sگر مربوط به مقیاس فعلي، اشاره mها، تعداد کل جهت

مختصات مقیاس شده و چرخش یافته هستند.  ´yو  ´xها و مقیاس

تابع  است. mبراي مستقل کردن انرژي فیلتر از مقیاس  m-aضریب 

اي از نمونه .داده شده استنشان  6شکل در دو بعدي  گابور

جهت  2مقیاس و  9که گسترش و چرخش موجک مادر در حالتي

 .]39-98 [داده شده استنشان  3شکل  در نیز دارد
 

 
 ]35[دو بعدي  گابورتابع  -6شکل 

 

 
و چرخش از طریق گسترش  گابورهاي ایجاد موجک -3شکل 

 ]98[ موجک مادر
 

پیکسل تغییر داده  911×911در این تحقیق ابتدا اندازه تصاویر به 

ه شده است، که قبلاً ساخت گابورشده، سپس فیلترهاي بانک فیلتر 

 ابورگبرروي تصاویر اعمال شد. در این بانک، براي ایجاد فیلترهاي 

مقیاس  5)هم اندازه تصویر(، تعداد  911×911دو بعدي با اندازه 

 31جهت )با چرخش  2( و 165/1و  15/1، 8/1، 6/1، 9/1)

 νsو  a ،us( استفاده شده و پارامترهاي π5/2تا  1اي از درجه

                                                   
1Down sampling 
2Feed Forward 

انتخاب شده است. بنابراین یک آرایه  35/1و  25/1، 5/1ترتیب به

 .  ]31[شودعضوي ایجاد مي 5×2

نرخ  برداري با)با فاکتور نمونه گابوربا اعمال هر یک از فیلترهاي 

در راستاي سطر و ستون( برروي تصاویر، تعدادي تصویر  9×9 8کاهشي

، میانگین و فیلتر شده آید. براي هر یک از تصاویردست ميفیلتر شده به

(( که با احتساب میانگین 8)( و 9)شود )روابط انحراف معیار محاسبه مي

یلترهاي فو انحراف معیار کل تصویر،  بردار ویژگي ترکیبي )ترکیبي از 

(، با 81)گابور و میانگین و انحراف معیار تصویر فیلتر نشده( مطابق رابطه 

 .]39-98[عضو از تصویر استخراج شده است  26×8

(9)                                                                           

(8)                                                                                                   

(81)                                                 ]σ,…,σ,μ,…,[μ=F 311311V 

 .است به ترتیب میانگین و انحراف معیار iσو  iμ در این رابطه 
 

 شبکه عصبی پرسپترون چند لایه -2-6

 ترین شبکه عصبيعمل آمده، مناسبهاي بهبا توجه به بررسي

MLP با الگوریتم  6مورد استفاده در این تحقیق، از نوع جلورونده

است. جهت آموزش شبکه نیز از تابع  3یادگیري پس انتشار خطا

نتیجه  بهتریناستفاده شده است. براي دستیابي به  LM یادگیري

، هاي وروديهاي مختلف لایهممکن، شبکه عصبي با تعداد نرون

هاي مختلف مخفي تشکیل مخفي و خروجي و همچنین تعداد لایه

سنجي و آزمایش شبکه و آزمایش شد. جهت آموزش، اعتبار

انتخاب شده  %85و  %85، %21صورت ها بهعصبي، نسبت داده

تصویر  81جراي آن، تعداد است. پس از تشکیل شبکه عصبي و ا

عنوان تصاویر آزمایشي، به شبکه وارد و نتایج آن بررسي شده نیز به

( 88)مطابق رابطه  9RMSEاست. براي تعیین شبکه بهینه، معیار 

 . ]39[اسبه شدبراي شبکه هاي مختلف مح

(88) 
 

ترتیب معرف داده هدف، مقدار به Nو  iT، iO در این رابطه

 هاي خروجي است.دست آمده و تعداد دادهبه

نشان داده شده  9شکل  ساختار شبکه عصبي روش پیشنهادي در

 هاي عصبي آزمایش شده در هایي از شبکهاست. همچنین نمونه

3Back Propagation 
4Root Mean Square Error (RMSE) 

dxdyy)(x,
mn

f
mn

μ 

  dxdy2)
mn

μ|y)(x,
mn

f|
mn

σ
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=RMSE
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شود شبکه گونه که مشاهده ميآورده شده است. همان 8جدول 

بوده و  RMSEترین عصبي با مشخصات ردیف اول، داراي کم

 ترین شبکه انتخاب شده است.عنوان بهینهبه

 
 ساختار شبکه عصبي روش پیشنهادي -9 شکل

 

 هاي عصبي آزمایش شدههایي از شبکهنمونه -8جدول 

 RMSE مدل ، لایه خروجی(2و  0پنهان )لایه   تابع انتقال ردیف

8 TANSIG- TANSIG- TANSIG 81-81-85-26 26/8 
6 LOGSIG- TANSIG- TANSIG 81-81-85-26 62/6 
3 LOGSIG- LOGSIG- TANSIG 81-81-85-26 25/6 
9 TANSIG- LOGSIG- TANSIG 81-81-85-26 59/6 
5 TANSIG- TANSIG- PURELIN 81-81-85-26 83/3 
2 LOGSIG- LOGSIG- LOGSIG 81-81-85-26 58/5 
2 PURELIN- TANSIG- PURELIN 81-81-85-26 52/2 
9 TANSIG – TANSIG- TANSIG 81-81-81-26 5/6  
8 LOGSIG- TANSIG- TANSIG 81-81-81-26 26/6 

81 LOGSIG- LOGSIG- LOGSIG 81-81-81-26 36/2 
88 TANSIG- TANSIG 81-81-26 28/3 
86 TANSIG- TANSIG 81-85-26 32/3 

 

 ها و نتایجآزمایش -2-4

 سازيدر این بخش پایگاه  داده تصاویر معرفي شده و پس از آماده

ه منظور یادگیري استفاده شدها، از شبکه عصبي جهت آموزش و بهداده

 811نمونه با وزن کلي حدود   31است. جهت تشکیل پایگاه داده، تعداد 

بندي شده شامل شن درشت، شن ریز و هاي دانهدانهکیلوگرم از سنگ

متر از معادن حوزه میلي 13/1متر الي میلي 21بندي محدوده دانهماسه با 

گلومک در جنوب شهر کرمان تهیه و سرند شد. جهت تجزیه سرندي 

هاي استانداردي که مطابق استاندارد موسسه استاندارد و ها از الکنمونه

ها در تحقیقات صنعتي ایران است، استفاده شد. مشخصات این الک

. همچنین جهت تهیه پایگاه ]96-99[آورده شده است   8جدول 

هاي مذکور تهیه شد. پارامترهاي تصویر از نمونه 811تصاویر، تعداد 

فالت ده بتن و آسهاي تشکیل دهندانهآماري پایگاه داده تصاویر سنگ

اي از تصاویر تهیه شده از آورده شده است. همچنین نمونه 6جدول در 

 نشان داده شده است. 9شکل ها در سنگ دانه

الک هاي مورد استفاده در موسسه استاندارد و تحقیقات  -8جدول 

 ]96-99[ها دانهبندي انواع سنگصنعتي ایران جهت دانه

 ر(متاندازه الک)میلی نمره الک الک

 ریز

811 85/1 
51 3/1 
31 2/1 
82 89/8 

 32/6 9 متوسط
9 25/9 
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9/3 5/8 

 درشت
6/8 5/86 
9/3 88 

8 65 

5/8 5/32 
6 51 
 51تر از بزرگ -

 هاي تشکیل دهنده بتن و آسفالتدانهسنگپارامترهاي آماري پایگاه داده تصاویر  -6جدول 

 درصد عبوری
 حداقل

 )اینچ(
 

 حداکثر

 )اینچ(
 

 میانگین

 )اینچ(
 

 چولگی میانه واریانس

81F 1185/1 12/6 89/1 18/1 12/1 69/9 
61F 1182/1 86/6 66/1 8/1 83/1 99/3 
31F 1188/1 89/6 62/1 88/1 68/1 59/3 
91F 116/1 69/6 38/1 86/1 65/1 85/3 
51F 1166/1 3/6 32/1 83/1 3/1 22/6 
21F 1163/1 32/6 98/1 85/1 92/1 68/6 
21F 1165/1 96/6 92/1 82/1 56/1 28/8 
91F 1162/1 98/6 56/1 6/1 59/1 58/8 
81F 1169/1 55/6 29/1 56/1 28/1 18/8 

811F 113/1 28/6 82/1 28/1 8 98/1 
 

 
 هادانهاي از تصاویر تهیه شده از سنگنمونه -9شکل 

 

 هاآماده سازی داده -2-4-0

با توجه به اینکه شبکه عصبي مورد استفاده در این تحقیق از نوع 

نظارت شده است، از این رو بردارهاي ویژگي تشکیل شده با 

هاي ورودي سامانه یادگیري عنوان دادهاستفاده از روش گابور،  به

عنوان شوند. همچنین نتایج تجزیه سرندي نیز بهدر نظر گرفته مي

 رفته شدند. هاي هدف در نظر گداده

 

 التهای بتن و آسفدانهتعیین توزیع اندازه سنگ -2-5

پس از انجام مراحل الگوریتم، منحني توزیع دانه بندي قطعات 

سنگ خرد شده با استفاده از روش پیشنهادي، تجزیه سرندي و 

تهیه شد. یک نمونه  Split-Desktopافزار روش خودکار نرم

و منحني توزیع  5شکل ت در هاي بتن و آسفالدانهتصویر سنگ

 نشان داده شده است. 2شکل بندي آن در دانه

 
 هاي بتن و آسفالتدانهیک نمونه تصویر سنگ -5شکل 
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هاي بتن و آسفالت دانهبندي سنگمنحني توزیع دانه -2شکل 

پیشنهادي، تجزیه سرندي و روش خودکار  دست آمده از روشبه

 5شکل براي تصویر  Split-Desktopافزار نرم

 معیار ارزیابی -2-7

ن و هاي تشکیل دهنده بتدانهبندي سنگپس از تعیین توزیع دانه

ا نتایج دست آمده بپیشنهادي، نتایج به آسفالت با استفاده از روش

-Splitافزار حاصل از تجزیه سرندي و روش خودکار نرم

Desktop  مقایسه شد. جهت انجام این مقایسه از معیار ارزیابي

 .]95[(( 86)استفاده شده است )رابطه   8میانگین خطاي نسبي

 

(86)                                                      
 

( مربوط به درصد 811Fتا  81Fیک اندازه خاص ) ،tAدر این رابطه 

( از تجزیه سرندي،  %811تا  %81دست آمده )از عبوري تجمعي به

tF ( 81یک اندازه خاصF  811تاF مربوط به درصد عبوري تجمعي )

-Splitافزار محاسبه شده با روش پیشنهادي یا روش خودکار نرم

Desktop  وn ( است. 81ها )در اینجا تعداد اندازه 

جهت تعیین توزیع ابعادي قطعات  Split-Desktopنرم افزار 

سنگ خرد شده از طریق پردازش تصاویر سطح خاکستري طراحي 

صورت یکسان . مراحل پردازش تصویر به]92-92[شده است 

، تبدیل به Sobelگر تشخیص لبه ، عمل6کردن سطوح خاکستري

دودویي با استفاده از حد آستانه، تبدیل فاصله روي لبه تصویر 

براي بهبود کیفیت  3بندي آب پخشانصلاح قطعهدودویي و ا

بهترین بیضوي فیت شده  Desktop-Splitبندي است. قطعه

روي ناحیه تشخیص داده شده را تشکیل داده و اندازه هر قطعه خرد 

کند. سپس قطرهاي کوچک و بزرگ بیضوي، شده را محاسبه مي

- 99[ود شعنوان ورودي به یک تابع تصحیح در نظر گرفته ميبه

به دو روش دستي و خودکار  توانيمکمک این نرم افزار . به]92

تصاویر را مرزیابي نمود. اگر چه در هر دو برنامه الگوریتم یکساني 

استفاده شده است. در روش دستي، مرز بین قطعات سنگ توسط 

که در روش خودکار، نرم افزار با . در حاليشوديمکاربر مشخص 

ود در تصویر، عملیات مرزیابي را انجام توجه به کنتراست موج

. سرعت کار در روش خودکار بیشتر بوده، اما دقت کار در دهديم

 . ]98[روش دستي بیشتر است 

پس از اینکه تصاویر در این نرم افزار مرزیابي شدند، مساحت و 

عنوان نسبتي از دو بعد دیگر( محاسبه حجم قطعات )بعد سوم به

به دو  شود. توزیع دانه بنديشده و توزیع دانه بندي سنگ تعیین مي

شود. روش مد نظر در این تحقیق، در نظر گرفتن صورت ارائه مي

ت آوردن درصد تجمعي مواد عبوري از هر بازه اندازه و به دس 81

اي از منحني توزیع دانه بندي  تهیه شده با نرم سرند است. نمونه

هاي خروجي با این روش به همراه داده Split-Desktopافزار 

به ترتیب  811Fتا  81Fآورده شده است. در این شکل  2شکل در 

درصد قطعات سنگ از آن عبور  811و  81اندازه سرندي  است که 

  کنند.مي
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 هاي خروجيهمراه دادهبه Split-Desktopاي از منحني توزیع دانه بندي  تهیه شده با نرم افزار نمونه -2شکل 

 ها و بحثارائه یافته -2-6

و متوسط درصد بهبود جواب تعیین  MREمیانگین خطاي 

تصویر( نسبت به  81بندي براي هر یک از تصاویر آزمایشي )دانه

جدول پیشنهادي در  براي روش Split-Desktopروش خودکار 

 آورده شده است.  3
 

 بندي روشو بهبود جواب تعیین دانه MREخطاي  -3جدول 

 Split-Desktopپیشنهادي نسبت به روش خودکار 

 Split-Desktop خودکار پیشنهادیروش   تصویر

8 18/1 99/8 

6 98/1 52/3 

3 53/1 83/6 

9 83/1 28/8 

5 86/1 98/1 

2 22/8 29/1 

2 39/1 19/3 

9 39/1 33/1 

8 99/1 28/9 

81 98/1 62/1 

 88/8 26/1 میانگین

 52/8 5/1 انحراف معیار
IM  22% - 

 

براي مقایسه نتایج روش پیشنهادي با نتایج حاصل از روش خودکار 

، رابطه Split-Desktopنرم افزار 

 .]32[( استفاده شده است 83)

(83)          
 

ترتیب مقادیر میانگین بهM و Sبهبود نتایج،  IMدر این رابطه 

و روش  Split-Desktopحاصل از روش خودکار نرم افزار 

، پیشنهادي شود روشه که ملاحظه ميپیشنهادي است. همان گون

بندي حاصل از روش خودکار نرم افزار دقت تخمین توزیع دانه

Split-Desktop بهبود داده است. %22طور متوسط  را به 

افزار پیشنهادي و روش خودکار نرم روش MREمقایسه تغییرات  

Desktop-Split  81با نتایج تجزیه سرندي برايF  811تاF 

صورت تفکیک شده براي هر دسته اندازه( در تصاویر آزمایشي )به

نشان داده شده است. همچنین متوسط درصد بهبود جواب  9شکل 

الت تفکیکي( نسبت به ح) براي هردسته اندازه يبنددانه نییتع

 نشان داده شده است. 9جدول در  Split-Desktopخودکار 

هاي خودکار تخمین توزیع اندازه ذکر است که اکثر روشلازم به

بندي ریز تا متوسط هاي دانههاي خرد شده، در بخشدانهسنگ

(81F  51تاF خطاي قابل توجهي داشته و در بخش متوسط تا )

 تري دارند.( خطاي کم811Fتا  51Fدرشت )

ي پیشنهاد گر آن است که روشنیز بیان 9جدول و  9شکل نمودار 

نتایجي بهتر  %23طور متوسط، به 811Fتا  81Fهاي سرند  در اندازه

 دارد. Split-Desktopاز روش خودکار نرم افزار 
 

100
S

MS
=IM 
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پیشنهادي و روش خودکار  روش MREمقایسه تغییرات  -9شکل 

 )تفکیک شده براي هر دسته اندازه(  Split-Desktopافزارنرم
 

 ي براي هربنددانه نییتعمتوسط درصد بهبود جواب  -9جدول 

 Split-Desktopدسته اندازه نسبت به روش خودکار 

 درصد عبوری
IM  برای هر دسته اندازه نسبت

 )%( Splitخودکار  روشبه 

81F 23 

61F 28 

31F 29 

91F 21 

51F 52 

21F 51 

21F 59 

91F 59 

81F 28 

811F 92 

 23 میانگین
 

 نتیجه گیری -6

ي تصاویر بنددر این تحقیق یک الگوریتم جهت تعیین توزیع دانه

دیجیتال قطعات سنگ خرد شده پیشنهاد و جهت استخراج ویژگي 

هاي استخراج بافتي تصاویر، از فیلترهاي گابور استفاده شد. ویژگي

عنوان بردارهاي ورودي به شبکه عصبي در نظر گرفته شدند. شده به

ده از روش پیشنهادي و نتایج حاصل از دست آممقایسه نتایج به

-Splitافزار مرزیابي خودکار قطعات سنگ خرد شده در نرم

Desktop طور پیشنهادي به با تجزیه سرندي، نشان داد که روش

-Splitنتایجي بهتر از روش خودکار نرم افزار   %22متوسط  

Desktop  81دارد. همچنین در بررسي توزیع اندازهF  811تاF 

نتایجي بهتر از  %23طور متوسط،  ویر نیز روش پیشنهادي بهتصا

 .است داشته Split-Desktopروش خودکار نرم افزار 
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Abstract 

Concrete and asphalt aggregates size distribution is one of the most important parameters in 

concrete and asphalt mix design that can affect the quality, durability, and strength of both 

concrete and asphalt. For evaluating the aggregates mix design, digital image analysis is a fast, 

reliable and indirect technique. In this study, based on one of the visual feature extractions 

methods (Gabor filters) and the neural networks, an algorithm was developed to determine the 

size distribution of digital images of concrete and asphalt aggregates. 100 images of concrete and 

asphalt aggregates were applied to train the neural network. Then, the results were compared with 

the results obtained by automatic estimation of aggregates size distribution by Split-Desktop 

software and sieving analysis. The results showed a general improvement in evaluating concrete 

and asphalt aggregates size distribution. Also, by using the proposed method, compare to 

automatic estimation of Split-Desktop, a reduction of 67% in error estimation was observed. 

Furthermore, this method showed also an improvement of 63% in evaluating of F10 to F100. 
  

Keywords: Size distribution, Concrete and asphalt aggregates, Image feature extraction, Gabor 

filters, Neural networks. 
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