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 تْراى آزادراُ اصلی ّاي تًَل پايداري بر دار شيب ّاي عددي اثرات حفاري تًَلبررسی 
 شوال

 3عليرضا باغباًاى،  2، راحب بالرپَر٭1 يدارسياهک دٍست

 اه صنعتی اصفهانکارشناسی ارشد مکانیک سنگ ، دانشکده مهندسی معدن ،دانشگ -1
 دانشیار دانشکده مهندسی معدن ،دانشگاه صنعتی اصفهان -2
 دانشیار دانشکده مهندسی معدن ،دانشگاه صنعتی اصفهان -3

 (19/1931/ 93 , پذیزش13/11/1939)دریافت 

 چكيدُ
ي بسرگ البرز شاهل دٍ تًَل اصلی ّا ًلتَكٌد. هتر لطع  هی 6400هسير آزادراُ تْراى شوال، كَّستاى البرز را با تًَلی بِ طَل تمريبی 

ّايی تحت عٌَاى  ي اصلی البرز بِ ٍسيلِ تًَلّا تًَل( است. تر يييپا)رفت ٍ برگشت( ٍ يک تًَل اكتشافی )بيي دٍ تًَل اصلی ٍ در تراز 
 حفاري ددي تاثيراتشًَد. ّدف اصلی از اًجام ايي تحميك بررسی عدار بِ تًَل اكتشافی هتصل هی ي تَْيِ بِ صَرت شيبّا دستک

استفادُ شدُ است، بِ ايي ترتيب  FLAC 3Dافساربراي اًجام ايي كار از ًرماست.  اصلی يّا تًَل بر پايداري دار شيب دسترسی يّا تًَل
 ابدي یهع اداهِ از ديَارُ تماط دار بيشبرابر عرض تًَل  5/1تا  دار بيشحفر تًَل  ريثاتاطلاعات بِ دست آهدُ از هدلسازي ًشاى دادُ است كِ 

دار، بِ ترتيب در ديَارُ چپ، ديَارُ راست ٍ سمف  تًَل اصلی ًاشی از حفاري تًَل شيب يًگْدار ستنيٍاكٌشی در ستاثيرات بيشتريي ٍ 
حفر تًَل  لٌگر خوشی در سيستن ًگْداري تًَل اصلی، با تَجِ بِ جْتًيرٍي هحَري ٍ . ّوچٌيي ًحَُ تغييرات در افتد تًَل اتفاق هی

( بِ یباز )تًَل اصل ياز سوت فضا داربيتًَل ش دّاًِ يحفاری يا بالعكس ًشاى داد كِ بِ سوت تًَل اصل یاز سوت تًَل اكتشاف دار بيش
 .تماطع ٍارد خَاّد كرد َارُيرا بِ د يفشار كوتر یسوت تًَل اكتشاف

 كلوات كليدي 
 .ی، رٍش تفاضل هحدٍدخوش لٌگرًيرٍ ٍ ، تماطع تًَلی، تًَل آزاد راُ تْراى شوال، دار ّاي شيب تًَل
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چيكده

خردشدگی به‌ عنوان یکی از نتایج انفجار کیفیت انفجار را مشخص می‌‌کند. دقیق‌ترین روش تعیین توزیع دانه‌بندی، تجزیه سرندی است اما 
به ‌دلیل وقت‌گیر بودن و حجم زیاد مواد خرد شده بر اثر انفجار، امری سخت و گاهی غیرممکن است، بنابراین از روش پردازش تصویر دیجیتال 
نرم‌افزار  دو  پژوهش حاضر،  در  دارند.  قبولی  قابل  و سرعت  که دقت  استفاده می‌شود  آتشکاری  از  ارزیابی خردایش سنگ‌های حاصل  برای 
پرکاربرد پردازش تصویر WipFrag و Split Desktop از نظر کارایی مقایسه شده‌اند. نمونه مورد مطالعه، سنگ آهک آتشکاری شده در معدن 
جاجرم است. به‌ همین منظور، ابتدا تصویر مورد نظر با هر دو نرم‌افزار به‌ روش دستی، مرزبندی شده و نتایج آن با تجزیه سرندی مقایسه شده 
است که نشان می‌دهد، منحنی خروجی از Split Desktop، بیشترین مطابقت را با تجزیه سرندی دارد. بیشینه اختلاف تجزیه سرندی با نتایج 
Split Desktop و WipFrag، به‌ ترتیب برابر 3/59 و 11/38 درصد است. حالت‌های مختلف مقایسه‌ای شامل بررسی اثر نوع مرزبندی )خودکار و 
دستی(، اثر دوران تصویر با ثابت ماندن مقیاس و تفکیک یک تصویر به چهار تصویر مجزا و ترکیب نتایج بررسی شده است. برای نرم افزارهای 
Split Desktop و WipFrag، بیشینه اختلاف نتایج مرزبندی خودکار و دستی به ‌ترتیب برابر با 1/28 و 3/79 درصد، بیشینه اختلاف ایجاد شده 
در اثر چرخش تصویر به ‌ترتیب برابر با 1/96 و 8/09 درصد و بیشینه اختلاف ایجاد شده در اثر تفکیک تصویر و ترکیب منحنی‌ها، به‌ ترتیب برابر 

با 3/01 و 9/58 درصد است. بنابراین همواره نتایج نرم‌افزار Split Desktop در مقایسه با WipFrag قابل قبول‌تر بوده است.

كلمات كليدي 

.WipFrag ،Split Desktop ،توزیع دانه‌بندی، تجزیه سرندی، پردازش تصویر دیجیتال

یادداشت فنی
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1- مقدمه

به  دستیابی  سنگ‌ها،  در  آتشکاری  هدف  اصلی‌ترین 
خردشدگی مناسب است. توزیع دانه‌بندی توده‌سنگ خرد شده 
است.  آتشکاری  عملیات  هر  مدیریت  در  عوامل  مهم‌ترین  از 
کیفیت خردشدگی توده‌سنگ انفجاری بر عملیات پایین دستی 
مانند بارگیری، باربری و سنگ‌شکنی اثرگذار است و می‌تواند 
باعث کاهش یا افزایش هزینه‌های مرتبط شود. ارزیابی قابلیت 
اطمینان خردشدگی در معادن یکی از مسایل مورد توجه است. 
دقیق‌ترین، قابل‌ اعتمادترین و تنها روش مستقیم تعیین توزیع 
ابعادی قطعات، تجزیه سرندی است اما در این روش برای به 
‌دست آوردن توزیع مناسب دانه‌بندی باید هزینه و زمان زیادی 
را صرف کرد ]1[. با وجود این، روش تجزیه سرندی به ‌صورت 
جزیی و در برخی انفجارهای آزمایشی با حجم کم قابل کاربرد 

است ]2[.
روش‌های  سرندی،  تجزیه  محدودیت‌های  دلیل  به‌ 
پردازش  و  تجربی  مشاهده‌ای،  روش‌های  مانند  غیرمستقیم 
رایانه‌ای،  پیشرفت‌های  با   .]3[ کرده‌اند  پیدا  توسعه  تصویر 
پردازش تصویر دیجیتالی در کارهای صنعتی و معدنی، توانسته 
مورد  قابل ‌اعتماد  نسبتا  و  غیرمستقیم  روش  یک  به ‌عنوان 
دانه‌بندی  توزیع  تعیین  معدنکاری،  در   .]4[ گیرد  قرار  توجه 
توده انفجاری برای ارایه الگو‌های آتشکاری بهینه و رسیدن به 
خردایش مناسب از مهم‌ترین کاربردهای پردازش تصویر است 
]Split Desktop ،Goldsize .]5 و WipFrag از نرم‌افزارهای 

پردازش تصویر پرکاربردند ]6[.

2- پیشینه پژوهش

تصویر  پردازش  کاربرد  زمینه  زیادی در  تحقیقات  تاکنون 
با  آتشکاری  از  حاصل  مواد  دانه‌بندی  توزیع  تعیین  برای 
همکارانش  و  مایرز1  است.  شده  انجام  مختلف  نرم‌افزارهای 
تصاویر   ،WipFrag نرم‌افزار  اولیه  نسخه‌های  از  استفاده  با 
و  مزایا  و  کرده‌اند  تحلیل  را  شده  خرد  سنگ  نمونه‌های 
محدودیت‌های این نرم‌افزار را برشمرده‌اند ]6[. اسن2 و بیلگین  
مقایسه  و  تصاویر  پردازش  برای   Split Desktop نرم‌افزار  از 
استفاده  آهک  سنگ  آتش‌کاری  از  حاصل  خردشدگی  نتایج 

کرده‌اند ]7[.
روی  تمرکز  با  را  خود  تحقیقات  همکارانش،  و  الطیبت3 
نقاله  نوار  روی  زغال‌سنگ  ذرات  تصاویر  پردازش  مشکلات 
قرارگیری دوربین، همپوشانی  موقعیت  مانند  در حال حرکت 

قطعات، تار شدگی تصاویر، سرعت نوار نقاله و تولید گرد و غبار 
انجام داده‌اند ]8[.

حاصل  خردشدگی  تحلیل  برای  همکارانش،  و  صدیقی4 
 Split Desktop نرم‌افزار  از  آهک  معدن سنگ  در  انفجار  از 
استفاده کرده‌اند و با استفاده از نتایج آن، عملیات آتشکاری را 
مورد ارزیابی قرار داده‌اند ]3[. تورلی5 نیز کاربرد پردازش تصویر 
را برای سنگ آهک روی نوار نقاله مورد بررسی قرار داده است 
و از پردازش تصویر برخط به ‌عنوان ابزاری مناسب در تعیین 

توزیع دانه‌بندی مواد در حال حرکت یاد کرده است ]9[.
و   WipJoint نرم‌افزار  از  استفاده  با  ثوت7  و  سرویا6 
WipFrag، اثر درزه‌داری توده‌سنگ بر خردایش حاصل از 10 
مورد آتشکاری در معدن سنگ آهن و 8 مورد آتشکاری در معدن 
برجا،  معدن  سنگ  دانه‌بندی  ارزیابی  هدف  با  را  آهک  سنگ 
مورد بررسی و تحلیل قرار داده‌اند ]10[. ونکاتش8 و همکارانش 
با استفاده از نرم‌افزار WipFrag و با هدف بهینه‌سازی عملیات 
حفاری و انفجار در معدن سنگ آهن، نتایج خردشدگی حاصل 
از انفجار چال‌های 102 و 165 میلی‌متری را ارزیابی کرده‌اند 
]11[. شانتی9 و همکارانش، قابلیت کاربرد برخط10 نرم‌افزارهای 
پردازش تصویر و تعیین توزیع دانه‌بندی لحظه‌ای بار روی نوار 

نقاله را بررسی کرده‌اند ]12[.
نرم‌افزار  از  استفاده  با  پژوهش خود،  تاجی طی  و  جهانی 
Split Desktop، مدل‌های پیش‌بینی‌کننده خردایش پس از 
آتشکاری را برای دو کانسنگ هماتیت و مگنتیت اعتبارسنجی 
و  ساده‌سازی  هدف  با  همکارانش  و  حسینی   .]13[ کرده‌اند 
آتشکاری  از  اندازه‌گیری خردایش حاصل  به  سرعت بخشیدن 
نتایج  و  کرده  استفاده   Matlab نرم‌افزار  در  کدنویسی  از 
پردازش تصاویر با Matlab را با نتایج تجزیه سرندی نمونه‌های 
 Split Desktop و Goldsize آزمایشگاهی و نتایج نرم‌افزارهای
اعتبارسنجی کرده‌اند ]14[. آن‌چه که گفته شد عموما در مورد 
کاربرد نرم‌افزارهای پردازش تصویر در معدنکاری برای اهداف 

خاص است.
نرم‌افزار  دو  اعتبارسنجی  برای  حاضر  حال  پژوهش 
WipFrag و Split Desktop با نتایج تجزیه سرندی و انتخاب 
تصویر سنگ آهک خرد شده،  پردازش  برای  مناسب  نرم‎افزار 
از مهم‌ترین ویژگی این دو نرم‌افزار می‌توان  انجام شده است. 
به قابلیت تشخیص و تعیین مرز قطعات سنگی اشاره کرد که 
در کاهش زمان پردازش و سرعت بخشیدن به ‌کار، تاثیر به 

‌سزایی دارد.
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3- روش تحقیق

 WipFrag و Split Desktop مقایسه فنی بین دو نرم‌افزار
مورد  نرم‎افزارهای  است.  شده  انجام  متفاوتی  حالت‌های  در 
اعتبارسنجی  سرندی  تجزیه  از  نتیجه حاصل  با  ابتدا  استفاده 
در  تصویر  یک  پردازش  برای  متفاوت  حالت‌های  شده، سپس 
نظر گرفته شده است. در شکل 1، تصویری که به این منظور 
تهیه شده، ارایه شده است. نمونه سنگ آهک نشان داده شده 
در این تصویر در مرکز کنترل کیفیت کارخانه آلومینای جاجرم 

تهیه شده و روی آن تجزیه سرندی انجام شده است.
نمونه سنگ یاد شده به‌ صورت لایه‌ای روی زمین پخش 
شده است و وزنی در حدود 15 کیلوگرم دارد. همچنین ابعاد 
تصویر 1/5×1 متر مربع و شاخص مورد استفاده، یک خط‌کش 
فاصله‌ای  با  به‌ طول 30 سانتی‌متر است. عکس‌برداری  فلزی 
در حدود 1/2 متر و به‌ گونه‌ای که محور لنز دوربین بر سطح 
ایجاد  از  برای جلوگیری  انجام شده است.  باشد،  نمونه عمود 
شده  انجام  مناسب  نور  شرایط  در  تصویربرداری  نیز،  سایه 

است. 

3-1- اعتبارسنجی نرم‌افزارها با تجزیه سرندی

تجزیه سرندی تنها روش دقیق و قابل اطمینان برای تعیین 
نتایج  که  است  ضروری  بنابراین  است،  مواد  دانه‌بندی  توزیع 
و  مقایسه  سرندی  تجزیه  با  نظر  مورد  نرم‌افزارهای  دانه‌بندی 
اعتبارسنجی شود. شکل 2، منحنی دانه‌بندی حاصل از پردازش 
تصویر به‌ وسیله نرم‌افزارهای WipFrag و Split Desktop و 

مقایسه آن با منحنی دانه‌بندی تجزیه سرندی را نشان می‌دهد. 
مرزبندی قطعات در هر دو نرم‌افزار به ‌صورت دستی و با دقت 

بالا انجام شده است.
اختلاف نتایج پردازش تصویر این دو نرم‌افزار و نتایج تجزیه 
سرندی برای برخی ابعاد در جدول 1 ارایه شده است. اطلاعات 
حاصل  نتایج  اختلاف  که  می‌دهد  نشان   1 جدول  در  مندرج 
 ،WipFrag از  حاصل  نتایج  به  نسبت   Split Desktop از 
مطابقت بیشتری با نتایج تجزیه سرندی دارد. از سوی دیگر، 
از  حاصل  نتایج  اعتبار  که  می‌دهد  نشان   1 مندرجات جدول 
ابعادی کوچک‌تر، کمتر است.  WipFrag در محدود  نرم‌افزار 
 ،Split Desktop از  نتایج حاصل  اعتبار  حال آن‌که در مورد 

چنین قانون‌مندی وجود ندارد.

 یدر هعذًکار زیپزداسش تػَ یافشارّا کارتزد ًزم هَردعوَها در 
 خاظ است. اّذاف یتزا

افشار  دٍ ًزم یاعتثارسٌج تزایپژٍّص حال حاضز 
WipFrag  ٍSplit Desktop اًتخاب  یسزًذ ِیتجش جیتا ًتا ٍ

سٌگ آّک خزد ضذُ،  زیپزداسش تػَ یافشار هٌاسة تزا ًزم
تِ  تَاى یافشار ه دٍ ًزم يیا یژگیٍ يیتز است. اس هْن ذُاًجام ض

اضارُ کزد کِ در  یهزس قطعات سٌگ يییٍ تع عیتطخ تیقاتل
 ییسشا  تِ زیکار، تاث  تِ ذىیکاّص سهاى پزداسش ٍ سزعت تخط

 .دارد

 روش تحقیق -3

 Split Desktop  ٍWipFragافشار  دٍ ًزم يیت یفٌ سِیهقا
هَرد  یافشارّا اًجام ضذُ است. ًزم یهتفاٍت ّایحالتدر 

 یاعتثارسٌج یسزًذ ِیحاغل اس تجش جِیًتاستفادُ اتتذا تا 
در ًظز  زیتػَ کیپزداسش  یهتفاٍت تزا یّا ضذُ، سپس حالت

 . در فتِ ضذُ استزگ
ضذُ  ِیُ، اراضذ ِیهٌظَر تْ يیکِ تِ ا یزیتػَ، 1 ضکل

در هزکش ایي تػَیز ًطاى دادُ ضذُ در  آّک ًوًَِ سٌگ است.
آى  یضذُ ٍ رٍ ِیجاجزم تْ یٌایکارخاًِ آلَه تیفیکٌتزل ک

 اًجام ضذُ است. یسزًذ ِیتجش
ای رٍی سهیي پخص  غَرت لایِ  ًوًَِ سٌگ یاد ضذُ تِ

تعاد کیلَگزم دارد. ّوچٌیي ا 15ضذُ است ٍ ٍسًی در حذٍد 
کص  هتز هزتع ٍ ضاخع هَرد استفادُ، یک خط 1×5/1تػَیز 

ای در  تزداری تا فاغلِ هتز است. عکس ساًتی 30طَل   فلشی تِ
ای کِ هحَر لٌش دٍرتیي تز سطح ًوًَِ  گًَِ  هتز ٍ تِ 2/1حذٍد 

عوَد تاضذ، اًجام ضذُ است. تزای جلَگیزی اس ایجاد سایِ ًیش، 
  ٌاسة اًجام ضذُ است.تػَیزتزداری در ضزایط ًَر ه

 

 
 

 مورد نظر یافسارها نرم بانمونه پردازش شده  ریتصو :1 شکل

 یسرند هیافسارها با تجس نرم یاعتبارسنج -3-1

 يییتع یتزا ٌاىیٍ قاتل اطو قیتٌْا رٍش دق یسزًذ ِیتجش
 جیاست کِ ًتا یضزٍر يیتٌاتزا ،هَاد است یتٌذ داًِ عیتَس
ٍ  سِیهقا سزًذی ِیتا تجش ًظز هَرد یافشارّا ًزمتٌذی  داًِ

  .ضَد یاعتثارسٌج
  تِ زیحاغل اس پزداسش تػَ یتٌذ داًِ یهٌحٌ، 2 ضکل

آى  سِیٍ هقا WipFrag  ٍSplit Desktop افشارّای ًزم لِیٍس
 یستٌذ. هزدّذ یرا ًطاى ه یسزًذ ِیتجشتٌذی  هٌحٌی داًِتا 

ٍ تا دقت تالا اًجام  یغَرت دست  افشار تِ قطعات در ّز دٍ ًزم
 ضذُ است.

 ِیتجش جیافشار ٍ ًتا دٍ ًزم يیا زیپزداسش تػَ جیاختلاف ًتا
. اطلاعات ارایِ ضذُ است 1در جذٍل اتعاد  یتزخ یتزا یسزًذ

حاغل اس  جیکِ اختلاف ًتا دّذ یًطاى ه 1جذٍل  هٌذرج در
Split Desktop حاغل اس  جیًسثت تِ ًتاWipFrag هطاتقت ،

 هٌذرجات گز،ید یدارد. اس سَ یسزًذ ِیتجش جیتا ًتا یطتزیت
افشار حاغل اس ًزم جیکِ اعتثار ًتا دّذ یًطاى ه 1جذٍل 

WipFrag کِ  تز، کوتز است. حال آى کَچک یدر هحذٍد اتعاد
 يی، چSplit Desktopٌحاغل اس  جیعتثار ًتادر هَرد ا

 .ٍجَد ًذارد یهٌذ قاًَى
 جیاختلاف تا ًتا يیطتزیٍ ت يیکوتز، 1جذٍل  تا تَجِ تِ

ٍ  55/0 ةیتزت  تِ Split Desktopافشار  ًزم یتزا یسزًذ ِیتجش
 تِ WipFragافشار  ًزم یتزا زیهقاد يیدرغذ است. ا 55/3

جذر  يیدرغذ است. ّوچٌ 33/11ٍ  25/2تزاتز تا  ةیتزت 
دٍ  یتزا یسزًذ ِیتا تجش جیهزتعات اختلاف ًتا يیاًگیه

ٍ  23/2تزاتز  ةیتزت  تِ Split Desktop  ٍWipFrag افشار ًزم
ٍ  Split Desktopافشار  حاغل اس ًزم جیًتا ي،یاست. تٌاتزا 21/5
 اًذ.یطتزیت یکیتق ٍ ًشدتطا یدارا یسزًذ ِیتجش جیًتا

 پردازش جیبر نتا یاثر نوع مرزبند -3-2

 ِیهَرد تحث تا تجش یافشارّا ًزم جیًتا یاعتثارسٌج تزای
ٍ  یغَرت دست  افشار تِ قطعات در ّز دٍ ًزم یهزستٌذ ،یسزًذ

 تا دقت تالا اًجام ضذُ است.
 یهزستٌذ تیافشار هَرد استفادُ قاتل جا کِ دٍ ًزم اس آى
است کِ  ْنه يیتٌاتزا ،دارًذ شیَرت خَدکار را ًغ  قطعات تِ
 تزایافشارّا هطخع ضَد.  ًزم يیهزس قطعات در ا عیدقت تطخ

غَرت   هزس قطعات تِ عیافشار در تطخ دقت ّز دٍ ًزم يییتع
هزس  يییاس تع یخزٍج یحاغل اس آى تا هٌحٌ یخَدکار، هٌحٌ

  است.ضذُ  سِیهقا یدست
 يییاس تع یا سِیهقا یّا یهٌحٌ ةیتزت  تِ 4 ضکلٍ 3 ضکل

 WipFrag  ٍSplitافشار  در دٍ ًزم یهزس خَدکار ٍ دست

Desktop دّد یرا ًشاى ه. 
ٍ خَدکار قطعات با  یدست یحاصل اس هزسبٌد جیاختلاف ًتا

در  Split Desktop ٍ WipFrag یافشارّا استفادُ اس ًزم
هشاّدُ  2جدٍل  طَر کِ در . ّواىارایِ شدُ است 2جدٍل 

 Split Desktopافشار  ًزم دراختلاف  یٌِشیٍ ب یٌِکو شَد، یه
ٍ  يیکوتز کِ یدرصد است. در حال 28/1ٍ  01/0 بیتزت  بِ

بزابز با  بیتزت  بِ WipFragافشار  ًزم یاختلاف بزا يیشتزیب
هزبعات  يیاًگیجذر ه يیچٌّن ،درصد است 79/3ٍ  07/0

 Splitافشار  دٍ ًزم یبزا یٍ دست دکارخَ یهزسبٌد جیاختلاف ًتا
Desktop  ٍWipFrag ِاست 83/1ٍ  71/0بزابز  بیتزت  ب ،

رٍش خَدکار ٍ   قطعات بِ یحاصل اس هزسبٌد جیًتا يیبٌابزا
دارد. یشتزیهطابقت ب Split Desktopافشار  با ًزم یدست

 
 

 Split Desktopو  WipFrag با ریپردازش تصو تجسیه سرندی و حاصل ازی بند دانه یمنحن :2 شکل

 یسرند هیتجس جیو نتا WipFragو  Split Desktopافسار  با استفاده از دو نرم ریپردازش تصو جیاختلاف نتا :1جدول 
 

  ابعاد قطعات ردیف
 (هتزهیلی)

 اختلاف با تجشیِ سزًدی درصد عبَری
WipFrag Split Desktop تجشیِ سزًدی WipFrag Split Desktop 

1 10 58/3 92/15 14 42/10 36/2 
2 20 62/12 32/23 24 38/11 68/0 
3 30 8/26 78/32 35 2/8 18/2 
4 50 33/40 83/44 47 67/6 98/1 
5 63 14/49 93/51 54 86/4 19/2 
6 75 02/54 43/59 60 98/5 57/0 
7 90 34/63 36/69 67 66/3 06/2 
8 100 63/65 57/75 72 37/6 59/3 
9 150 71/90 8/95 93 29/2 8/2 

شکل 1: تصویر نمونه پردازش شده با نرم‌افزارهای مورد نظر

Split Desktop و WipFrag شکل 2: منحنی دانه‌بندی حاصل از تجزیه سرندی و پردازش تصویر با
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با توجه به جدول 1، کمترین و بیشترین اختلاف با نتایج 
تجزیه سرندی برای نرم‌افزار Split Desktop به‌ ترتیب 0/57 
به   WipFrag نرم‌افزار  برای  مقادیر  این  است.  و 3/59 درصد 
جذر  همچنین  است.  درصد   11/38 و   2/29 با  برابر  ‌ترتیب 
دو  برای  سرندی  تجزیه  با  نتایج  اختلاف  مربعات  میانگین 
نرم‌افزار Split Desktop و WipFrag به ‌ترتیب برابر 2/23 و 
 Split Desktop 7/21 است. بنابراین، نتایج حاصل از نرم‌افزار

و نتایج تجزیه سرندی دارای تطابق و نزدیکی بیشتری‌اند.

3-2- اثر نوع مرزبندی بر نتایج پردازش

با تجزیه  برای اعتبارسنجی نتایج نرم‌افزارهای مورد بحث 
سرندی، مرزبندی قطعات در هر دو نرم‌افزار به ‌صورت دستی و 

با دقت بالا انجام شده است.
مرزبندی  قابلیت  استفاده  مورد  نرم‌افزار  دو  که  آن‌جا  از 
قطعات به‌ صورت خودکار را نیز دارند، بنابراین مهم است که 
شود.  مشخص  نرم‌افزارها  این  در  قطعات  مرز  تشخیص  دقت 
به  نرم‌افزار در تشخیص مرز قطعات  برای تعیین دقت هر دو 
از  خروجی  منحنی  با  آن  از  حاصل  منحنی  خودکار،  ‌صورت 
به‌   4 و شکل   3 است. شکل  مقایسه شده  دستی  مرز  تعیین 
از تعیین مرز خودکار و دستی  ترتیب منحنی‌های مقایسه‌ای 
در دو نرم‌افزار WipFrag و Split Desktop را نشان می‌دهد.

اختلاف نتایج حاصل از مرزبندی دستی و خودکار قطعات 
و WipFrag در   Split Desktop نرم‌افزارهای  از  استفاده  با 
جدول 2 ارایه شده است. همان‌طور که در جدول 2 مشاهده 

Desktop دّد یرا ًشاى ه. 
ٍ خَدکار قطعات با  یدست یحاصل اس هزسبٌد جیاختلاف ًتا

در  Split Desktop ٍ WipFrag یافشارّا استفادُ اس ًزم
هشاّدُ  2جدٍل  طَر کِ در . ّواىارایِ شدُ است 2جدٍل 

 Split Desktopافشار  ًزم دراختلاف  یٌِشیٍ ب یٌِکو شَد، یه
ٍ  يیکوتز کِ یدرصد است. در حال 28/1ٍ  01/0 بیتزت  بِ

بزابز با  بیتزت  بِ WipFragافشار  ًزم یاختلاف بزا يیشتزیب
هزبعات  يیاًگیجذر ه يیچٌّن ،درصد است 79/3ٍ  07/0

 Splitافشار  دٍ ًزم یبزا یٍ دست دکارخَ یهزسبٌد جیاختلاف ًتا
Desktop  ٍWipFrag ِاست 83/1ٍ  71/0بزابز  بیتزت  ب ،

رٍش خَدکار ٍ   قطعات بِ یحاصل اس هزسبٌد جیًتا يیبٌابزا
دارد. یشتزیهطابقت ب Split Desktopافشار  با ًزم یدست

 
 

 Split Desktopو  WipFrag با ریپردازش تصو تجسیه سرندی و حاصل ازی بند دانه یمنحن :2 شکل

 یسرند هیتجس جیو نتا WipFragو  Split Desktopافسار  با استفاده از دو نرم ریپردازش تصو جیاختلاف نتا :1جدول 
 

  ابعاد قطعات ردیف
 (هتزهیلی)

 اختلاف با تجشیِ سزًدی درصد عبَری
WipFrag Split Desktop تجشیِ سزًدی WipFrag Split Desktop 

1 10 58/3 92/15 14 42/10 36/2 
2 20 62/12 32/23 24 38/11 68/0 
3 30 8/26 78/32 35 2/8 18/2 
4 50 33/40 83/44 47 67/6 98/1 
5 63 14/49 93/51 54 86/4 19/2 
6 75 02/54 43/59 60 98/5 57/0 
7 90 34/63 36/69 67 66/3 06/2 
8 100 63/65 57/75 72 37/6 59/3 
9 150 71/90 8/95 93 29/2 8/2 

جدول 1: اختلاف نتایج پردازش تصویر با استفاده از دو نرم‌افزار Split Desktop و WipFrag و نتایج تجزیه سرندی

 
 

 WipFragافسار  نرم با یمرز خودکار و دست نییحاصل از تع یمنحن :3 شکل

 
 Split Desktopافسار  نرم با یمرز خودکار و دست نییحاصل از تع یمنحن :4 شکل

 WipFragو  Split Desktopافسارهای  اختلاف نتایج مرزبندی دستی و خودکار قطعات با استفاده از نرم :2جدول 
 

  ابعاد قطعات ردیف
 (مترمیلی)

Split Desktop WipFrag 
 اختلاف مرزبندی خودکار مرزبندی دستی تلافاخ مرزبندی خودکار مرزبندی دستی

1 11 59/11 54/11 51/1 14/3 3/1 19/1 
9 91 39/93 1/99 49/1 29/19 21/13 19/1 
3 31 34/39 1/31 94/1 4/92 22/91 11/1 
1 11 43/11 3/11 13/1 33/11 99/34 11/9 
1 23 53/11 54/11 11/1 11/15 91/15 13/1 
2 31 13/15 13/14 52/1 19/11 13/11 11/1 
3 51 32/25 53/24 35/1 31/23 11/21 35/1 
4 111 13/31 95/31 94/1 23/21 19/25 35/3 
5 111 4/51 35/51 11/1 31/51 24/44 13/9 

WipFrag شکل 3: منحنی حاصل از تعیین مرز خودکار و دستی با نرم‌افزار
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 Split Desktop می‌شود، کمینه و بیشینه اختلاف در نرم‌افزار
و  کمترین  حالی‌که  در  است.  درصد   1/28 و   0/01 به ‌ترتیب 
با  برابر  به ‌ترتیب   WipFrag نرم‌افزار  برای  اختلاف  بیشترین 
مربعات  میانگین  جذر  هم‌چنین  است،  درصد   3/79 و   0/07
 Split اختلاف نتایج مرزبندی خودکار و دستی برای دو نرم‌افزار
است،   1/83 و   0/71 برابر  به ‌ترتیب   WipFrag و   Desktop
و  به ‌روش خودکار  مرزبندی قطعات  از  نتایج حاصل  بنابراین 

دستی با نرم‌افزار Split Desktop مطابقت بیشتری دارد.
صورت  به‌  مرزها  تعیین  از  استفاده  با  تصاویر  پردازش 
خودکار باعث افزایش سرعت و صرفه‌جویی در زمان می‌شود. 
بوده  اصلاحاتی همراه  با  به ‌روش خودکار  قطعات  مرز  تعیین 
است که این اصلاحات، ویرایش مرز قطعاتی است که نرم‌افزار 

اشتباه تشخیص داده است.
مرزبندی دستی قطعات در هر دو نرم‌افزار برای تصویر مورد 
نظر، حدود 120 دقیقه زمان برده است. در حالی‌ که مرزبندی 
نرم‌افزار مورد  برای هر دو  بر روی ماشین‌های مشابه  خودکار 

استفاده به زمانی حدود 15 دقیقه نیاز داشته است.

3-3- اثر دوران تصویر

با توجه به ‌شکل نامنظم قطعات خرد شده، ممکن است در 
برای قطعات تغییر  اندازه محاسبه شده  صورت دوران تصویر، 
شکل  منظور  به ‌همین  دهد.  تغییر  را  پردازش  نتایج  و  کند 
پادساعتگرد  به ‌مقدار 90 درجه  نگه‌داشتن مقیاس  ثابت  با   1
چرخیده و با دو نرم‌افزار پردازش شده است. با توجه به دقت 

 
 

 WipFragافسار  نرم با یمرز خودکار و دست نییحاصل از تع یمنحن :3 شکل

 
 Split Desktopافسار  نرم با یمرز خودکار و دست نییحاصل از تع یمنحن :4 شکل

 WipFragو  Split Desktopافسارهای  اختلاف نتایج مرزبندی دستی و خودکار قطعات با استفاده از نرم :2جدول 
 

  ابعاد قطعات ردیف
 (مترمیلی)

Split Desktop WipFrag 
 اختلاف مرزبندی خودکار مرزبندی دستی تلافاخ مرزبندی خودکار مرزبندی دستی

1 11 59/11 54/11 51/1 14/3 3/1 19/1 
9 91 39/93 1/99 49/1 29/19 21/13 19/1 
3 31 34/39 1/31 94/1 4/92 22/91 11/1 
1 11 43/11 3/11 13/1 33/11 99/34 11/9 
1 23 53/11 54/11 11/1 11/15 91/15 13/1 
2 31 13/15 13/14 52/1 19/11 13/11 11/1 
3 51 32/25 53/24 35/1 31/23 11/21 35/1 
4 111 13/31 95/31 94/1 23/21 19/25 35/3 
5 111 4/51 35/51 11/1 31/51 24/44 13/9 

 
 

 WipFragافسار  نرم با یمرز خودکار و دست نییحاصل از تع یمنحن :3 شکل

 
 Split Desktopافسار  نرم با یمرز خودکار و دست نییحاصل از تع یمنحن :4 شکل

 WipFragو  Split Desktopافسارهای  اختلاف نتایج مرزبندی دستی و خودکار قطعات با استفاده از نرم :2جدول 
 

  ابعاد قطعات ردیف
 (مترمیلی)

Split Desktop WipFrag 
 اختلاف مرزبندی خودکار مرزبندی دستی تلافاخ مرزبندی خودکار مرزبندی دستی

1 11 59/11 54/11 51/1 14/3 3/1 19/1 
9 91 39/93 1/99 49/1 29/19 21/13 19/1 
3 31 34/39 1/31 94/1 4/92 22/91 11/1 
1 11 43/11 3/11 13/1 33/11 99/34 11/9 
1 23 53/11 54/11 11/1 11/15 91/15 13/1 
2 31 13/15 13/14 52/1 19/11 13/11 11/1 
3 51 32/25 53/24 35/1 31/23 11/21 35/1 
4 111 13/31 95/31 94/1 23/21 19/25 35/3 
5 111 4/51 35/51 11/1 31/51 24/44 13/9 

WipFrag و Split Desktop جدول 2: اختلاف نتایج مرزبندی دستی و خودکار قطعات با استفاده از نرم‌افزارهای

Split Desktop شکل 4: منحنی حاصل از تعیین مرز خودکار و دستی با نرم‌افزار
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کافی دو نرم‌افزار، از مرزبندی خودکار برای پردازش این تصویر 
استفاده شده است. شکل 5 و شکل 6 به ‌ترتیب منحنی‌های 
خروجی از نرم‌افزار WipFrag و Split Desktop را برای حالت 
می‌دهد.  نمایش  تصویر  دوران‌یافته  حالت  و   )1 )شکل  افقی 
همان‌طور که مشاهده می‌شود، منحنی‌های خروجی از نرم‌افزار 
Split Desktop در هر دو حالت بر هم منطبق‌اند. در حالی‌که 
منحنی‌های خروجی از نرم‌افزار WipFrag اختلاف‌هایی دارند 
که نشان‌دهنده اثرگذاری دوران تصویر بر نتایج خروجی از این 
نرم‌افزار است و می‌تواند ناشی از تفاوت در توابع تشخیص مرز 

قطعات در نرم‌افزارهای مورد نظر باشد.

دوران  اثر  بررسی  برای  نرم‌افزار  دو  مقایسه  نتایج 
 ،3 جدول  به  توجه  با  است.  شده  ارایه   ،3 جدول  در  تصویر 
 Split Desktop نرم‌افزار  برای  اختلاف  بیشترین  و  کمترین 
کمترین  حالی ‌که  در  است.  درصد   1/96 و   0/02 به ‌ترتیب 
ترتیب  به‌   WipFrag نرم‌افزار  برای  اختلاف  بیشترین  و 
میانگین  جذر  همچنین  است.  درصد   8/09 و   1/14 با  برابر 
نرم‌افزار  دو  برای  تصویر  یافتن  دوران  نتایج  اختلاف  مربعات 
 4/67 و   1 برابر  ترتیب  به‌   WipFrag و   Split Desktop
است، بنابراین نتایج حاصل از دوران‌یافتگی تصویر در نرم‌افزار 
دارند.                                                                                  بهتری  مطابقت   WipFrag به  نسبت   Split Desktop

 
 Split Desktopافزار  در نرم ریو دوران شده تصو یدر حالت افق یخروج یها یمنحن :6 شکل

 

  در ریتصو اناثر دور یبررس یافزار برا دو نرم سهیمقا جینتا

 

  با توجه به شده است. هیارا، 3جدول 

 
 Splitافشار  وزم یاختلاف بزا هیشتزیي ب هیکمتز ،3جذيل 
Desktop ٍکٍ  یدرصذ است. در حال 96/1ي  02/0 بیتزت  ب 

 بیتزت  بٍ WipFragافشار  وزم یاختلاف بزا هیشتزیي ب هیکمتز
 هیاوگیجذر م هیدرصذ است. َمچى 09/8ي  14/1بزابز با 
افشار  دي وزم یبزا زیتصً افتهیديران  جیوتا ختلافمزبعات ا

Split Desktop  يWipFrag ٍاست 67/4ي  1بزابز  بیتزت  ب ،
 Splitافشار  در وزم زیتصً یافتگیانرحاصل اس دي جیوتا هیبىابزا

Desktop   ٍوسبت بWipFrag داروذ. یمطابقت بُتز 

 ها یمنحن بیو ترک ریتصو کیاثر تفک -3-4

مًرد  زیپزداسش، تصً جیاثز حجم ومًوٍ بز وتا یبزرس بزای
  وظز در

  شذٌ است کٍ در کیبٍ چُار قسمت تفک 1 شکل
مًرد  اسیي در َز قسمت آن مق  وشان دادٌ شذٌ 7 شکل

 صًرت  بٍ زیشذٌ است. َز ربع تصً میوظز با خط سرد روگ تزس
 افشار پزداسش شذٌ است. َز دي وزم باخًدکار  یمجشا ي مزسبىذ
َز ربع  یبىذ داوٍ یمىحى ز،یپزداسش چُار تصً انیپس اس پا

 یبا مىحى یچُار مىحى بیحاصل اس تزک یحىي مى زیتصً

 ) کامل زیخًدکار تصً یحاصل اس مزسبىذ
  .شذٌ است سٍیمقا( 1 شکل
 زیمزبًط بٍ پزداسش تصً جیوتا بیتزت  بٍ 9ي  8 شکل

دَذ.  می را وشان Split Desktopي  WipFragحاصل اس 
 طًر کٍ در  َمان

افشار  وزم یبزا شًد، یمشاَذٌ م 9 کلشي  8 شکل
WipFragکامل زیمزبًط بٍ پزداسش تصً یَا ی، مىحى 

 زیچُار ربع تصًمىحىی  بیتزکچیه قزمش( ي  )مىحىی خط
افشار  اما در مًرد وزم داروذبا َم اختلاف  ىحىی ضخیم آبی()م

Split Desktopچىیه اوذ، َمبز َم مىطبق ی تقزیباى، دي مىح
مىحىی مزبًط بٍ ربع تصًیز بالا سمت چپ ي مىحىی تزکیب 

 ربع تصايیز مشابٍ یکذیگزوذ.
در  وتایج حاصل اس پزداسش تصًیز  اختلاف یکم زیمقاد
مشاَذٌ  4جذيل طًر کٍ در  َماناست. ارایٍ شذٌ  4جذيل 

 Splitافشار وزم یاختلاف بزا هیشتزیب ي هیکمتز شًد، یم
Desktop ٍکٍ یدرصذ است. در حال 01/3ي  09/0 بیتزت  ب 

 بیتزت  بٍ WipFragافشار  وزم یاختلاف بزا هیشتزیي ب هیکمتز
 هیاوگیجذر م هیدرصذ است. َمچى 58/9ي  98/0بزابز با 

 یبزا َا یمىحى بیي تزک زیتصً کیتفک جیمزبعات اختلاف وتا
 36/1بزابز  بیتزت  بٍ WipFragي  Split Desktopافشار  دي وزم

 بیي تزک زیتصً کیحاصل اس تفک جیوتا هیبىابزا، است 32/5ي 
بٍ  بتوس یشتزیتطابق ب Split Desktopافشار  در وزم یمىحى

 .داروذ WipFragفشار ا وزم

WipFrag شکل 5: منحنی‌های خروجی در حالت افقی و دوران شده تصویر در نرم‌افزار

Split Desktop شکل 6: منحنی‌های خروجی در حالت افقی و دوران شده تصویر در نرم‌افزار

 
صًرت خًدکار   مزسَا بٍ هییبا استفادٌ اس تع زیپزداسش تصاي

مزس  هیی. تعشًد یدر سمان م ییجً سزعت ي صزفٍ شیباعث افشا
کٍ ایه  َمزاٌ بًدٌ است یريش خًدکار با اصلاحات  ت بٍقطعا

افشار اشتباٌ  اصلاحات، يیزایش مزس قطعاتی است کٍ وزم
 تشخیص دادٌ است.

مًرد  زیتصً یبزا رافشا قطعات در َز دي وزم یدست یمزسبىذ
 یمزسبىذ کٍ  یدر حال .سمان بزدٌ است قٍیدق 021حذيد  وظز،

افشار مًرد  َز دي وزم یبزا مشابٍ یَا هیماش یخًدکار بز ري
 .داشتٍ است اسیو قٍیدق 01حذيد  یاستفادٌ بٍ سماو

 ریاثر دوران تصو -3-3

شکل وامىظم قطعات خزد شذٌ، ممکه است در  با تًجٍ بٍ 
 زییقطعات تغ یاوذاسٌ محاسبٍ شذٌ بزا ز،یصًرت ديران تصً

  مىظًر هیَم  دَذ. بٍ زییپزداسش را تغ جیکىذ ي وتا

درجٍ  01مقذار   بٍ اسیداشته مق با ثابت وگٍ 0 شکل
افشار پزداسش شذٌ است. با  دي وزم باي  ذٌیپادساعتگزد چزخ

 یخًدکار بزا یافشار، اس مزسبىذ دي وزم یتًجٍ بٍ دقت کاف
 بٍ 6 شکلي  1 شکل. استفادٌ شذٌ است زیتصً هیپزداسش ا

 Splitي  WipFragافشار  اس وزم یخزيج یَا یمىحى بیتزت 
Desktop یحالت افق یرا بزا ( 
. دَذ یم شیوما زیتصً افتٍیي حالت ديران( 0 شکل

اس  یخزيج یَا یمىحى ،شًد یطًر کٍ مشاَذٌ م َمان
اوذ. در  در َز دي حالت بز َم مىطبق Split Desktopافشار وزم
 WipFragافشار  اس وزم یخزيج یَا یمىحى کٍ یحال

دَىذٌ اثزگذاری ديران تصًیز بز  داروذ کٍ وشان ییَا اختلاف
تًاوذ واشی اس تفايت در  افشار است ي می وتایج خزيجی اس ایه وزم

 افشارَای مًرد وظز باشذ. طعات در وزمتًابع تشخیص مزس ق

 

 
 WipFragافزار  در نرم ریو دوران شده تصو یدر حالت افق یخروج یها یمنحن :5 شکل
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3-4- اثر تفکیک تصویر و ترکیب منحنی‌ها

برای بررسی اثر حجم نمونه بر نتایج پردازش، تصویر مورد 
نظر در شکل 1 به چهار قسمت تفکیک شده است که در شکل 
7 نشان داده شده‌ و در هر قسمت آن مقیاس مورد نظر با خط 
زرد رنگ ترسیم شده است. هر ربع تصویر به ‌صورت مجزا و 

مرزبندی خودکار با هر دو نرم‌افزار پردازش شده است.
هر  دانه‌بندی  منحنی  تصویر،  پردازش چهار  پایان  از  پس 
ربع تصویر و منحنی حاصل از ترکیب چهار منحنی با منحنی 
حاصل از مرزبندی خودکار تصویر کامل )شکل 1( مقایسه شده 
نتایج مربوط به پردازش تصویر  است. شکل 8 و 9 به‌ ترتیب 
می‌دهد.  نشان  را   Split Desktop و   WipFrag از  حاصل 
برای  می‌شود،  مشاهده   9 شکل  و   8 شکل  در  که  همان‌طور 
تصویر  پردازش  به  مربوط  منحنی‌های   ،WipFrag نرم‌افزار 
ربع  چهار  منحنی  ترکیب  و  قرمز(  خط‌چین  )منحنی  کامل 
تصویر )منحنی ضخیم آبی( با هم اختلاف دارند اما در مورد 
نرم‌افزار Split Desktop، دو منحنی تقریبا بر هم منطبق‌اند، 
هم‌چنین منحنی مربوط به ربع تصویر بالا سمت چپ و منحنی 

ترکیب ربع تصاویر مشابه یکدیگرند.
در  تصویر  پردازش  از  حاصل  نتایج  اختلاف‌  کمی  مقادیر 
جدول 4 ارایه شده است. همان‌طور که در جدول 4 مشاهده 
 Split نرم‌افزار  برای  اختلاف  بیشترین  و  کمترین  می‌شود، 

حالی‌که  در  است.  درصد   3/01 و   0/09 ترتیب  به‌   Desktop
کمترین و بیشترین اختلاف برای نرم‌افزار WipFrag به‌ ترتیب 
میانگین  جذر  همچنین  است.  درصد   9/58 و   0/98 با  برابر 
مربعات اختلاف نتایج تفکیک تصویر و ترکیب منحنی‌ها برای 
دو نرم‌افزار Split Desktop و WipFrag به ‌ترتیب برابر 1/36 
و 5/32 است، بنابراین نتایج حاصل از تفکیک تصویر و ترکیب 
منحنی در نرم‌افزار Split Desktop تطابق بیشتری نسبت به 

نرم‌افزار WipFrag دارند.

 

 

 WipFragو  Split Desktop یافسارها با استفاده از نرم یبند دانه عیتوز یبر منحن ریاثر دوران تصو جینتا :3جدول 

 

  ابعاد قطعات ردیف
 (مترمیلی)

Split Desktop WipFrag 
 اختلاف ر دوران یافتهتصوی تصویر افقی اختلاف تصویر دوران یافته تصویر افقی

1 8 44/9 29/9 15/0 8/2 77/0 03/2 
2 11 26/12 15/12 11/0 7/4 56/1 14/3 
3 13 06/14 98/13 08/0 3/6 36/2 94/3 
4 16 66/16 64/16 02/0 8/9 03/4 77/5 
5 19 18/19 23/19 05/0 64/13 08/6 56/7 
6 22 62/21 74/21 12/0 27/17 18/9 09/8 
7 25 24 2/24 2/0 05/20 74/12 31/7 
8 31 62/28 99/28 37/0 66/25 52/19 14/6 
9 45 8/38 62/39 82/0 94/34 8/33 14/1 
10 50 21/42 28/43 07/1 22/38 48/36 74/1 
11 63 3/50 1/52 8/1 21/49 31/46 9/2 
12 75 47/58 43/60 96/1 57/54 19/52 38/2 
13 90 97/68 69/70 72/1 55/61 32/59 23/2 
14 100 29/75 67/76 38/1 42/69 16/67 26/2 

 

 
 

  شده کیتفک ریتصو :7 شکل
 1 شکل
 

WipFrag و Split Desktop جدول 3: نتایج اثر دوران تصویر بر منحنی توزیع دانه‌بندی با استفاده از نرم‌افزارهای

 

 

 WipFragو  Split Desktop یافسارها با استفاده از نرم یبند دانه عیتوز یبر منحن ریاثر دوران تصو جینتا :3جدول 

 

  ابعاد قطعات ردیف
 (مترمیلی)

Split Desktop WipFrag 
 اختلاف ر دوران یافتهتصوی تصویر افقی اختلاف تصویر دوران یافته تصویر افقی

1 8 44/9 29/9 15/0 8/2 77/0 03/2 
2 11 26/12 15/12 11/0 7/4 56/1 14/3 
3 13 06/14 98/13 08/0 3/6 36/2 94/3 
4 16 66/16 64/16 02/0 8/9 03/4 77/5 
5 19 18/19 23/19 05/0 64/13 08/6 56/7 
6 22 62/21 74/21 12/0 27/17 18/9 09/8 
7 25 24 2/24 2/0 05/20 74/12 31/7 
8 31 62/28 99/28 37/0 66/25 52/19 14/6 
9 45 8/38 62/39 82/0 94/34 8/33 14/1 
10 50 21/42 28/43 07/1 22/38 48/36 74/1 
11 63 3/50 1/52 8/1 21/49 31/46 9/2 
12 75 47/58 43/60 96/1 57/54 19/52 38/2 
13 90 97/68 69/70 72/1 55/61 32/59 23/2 
14 100 29/75 67/76 38/1 42/69 16/67 26/2 

 

 
 

  شده کیتفک ریتصو :7 شکل
 1 شکل
 

شکل 7: تصویر تفکیک شده شکل 1
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4- نتیجه‌گیری

مختلف  حالت‌های  در  تصویر  پردازش  نتایج  به  توجه  با 
بیشینه  دستی،  مرزبندی  از  استفاده  با  که  می‌شود  مشخص 
 Split Desktop اختلاف منحنی دانه‌بندی حاصل از نرم‌افزار
اختلاف‌ها 2/23  میانگین مربعات  با 3/59 درصد و جذر  برابر 
است. بیشینه اختلاف برای نرم‌افزار WipFrag برابر با 11/38 
درصد و جذر میانگین مربعات اختلاف‌ها 7/21 است، بنابراین 
واقعیت  به  نتایج  نزدیکی  به ‌لحاظ  مطالعه  مورد  سنگ  برای 
)تجزیه سرندی(، نرم‌افزار Split Desktop عملکرد بهتری را 

نسبت به نرم‌افزار WipFrag دارد.

در مورد مرزبندی خودکار قطعات و اختلاف آن با مرزبندی 
برابر   Split Desktop نرم‌افزار  در  اختلاف  بیشینه  دستی، 
1/28 درصد و جذر میانگین مربعات اختلاف‌ها 0/71 است. در 
حالی‌که این مقدار برای نرم‌افزار WipFrag برابر 3/79 درصد 
و جذر میانگین مربعات اختلاف‌ها 1/83 است. این نتایج نشان 
تقریبا  دستی  و  خودکار  مرزبندی  حالت  نتایج  که  می‌دهد 
 Split مشابه یکدیگر است. هر چند که نتایج حاصل از نرم‌افزار
است.  مناسب‌تر   WipFrag نرم‌افزار  با  مقایسه  در   Desktop
در ‌هر حال، مرزبندی خودکار از دقت مناسبی دارد که باعث 

صرفه‌جویی در زمان پردازش تصاویر خواهد شد.

WipFrag شکل 8: منحنی پردازش چهار ربع تصویر و منحنی پردازش تصویر کامل با نرم‌افزار

Split Desktop شکل 9: منحنی پردازش چهار ربع تصویر و منحنی پردازش تصویر کامل با نرم‌افزار

 
 

 WipFragافسار  نرم باکامل  ریپردازش تصو یو منحن ریپردازش چهار ربع تصو یمنحن :8 شکل

 
 Split Desktopافسار  نرم باکامل  ریپردازش تصو یو منحن ریپردازش چهار ربع تصو یمنحن :9 کلش

 

 WipFragو  Split Desktop یافسارها کامل با استفاده از نرم ریو تصو ریچهار ربع تصو بیترک جینتا سهیمقا: 4جدول 

 ابعاد قطعات ردیف
 (مترمیلی)

Split Desktop WipFrag 
 تصویر اولیه

 نشده( )تفکیک 
ترکیب چهار 

 تصویر اولیه اختلاف ربع تصویر
 نشده( )تفکیک 

ترکیب چهار 
 اختلاف ربع تصویر

1 11 98/14 8/14 18/0 7/4 05/10 35/5 
2 13 65/17 05/17 6/0 3/6 57/12 27/6 
3 16 1/20 83/20 73/0 8/9 59/15 79/5 
4 19 5/22 3/22 2/0 64/13 7/18 06/5 
5 22 14/25 99/24 15/0 27/17 92/20 65/3 

 
 

 WipFragافسار  نرم باکامل  ریپردازش تصو یو منحن ریپردازش چهار ربع تصو یمنحن :8 شکل

 
 Split Desktopافسار  نرم باکامل  ریپردازش تصو یو منحن ریپردازش چهار ربع تصو یمنحن :9 کلش

 

 WipFragو  Split Desktop یافسارها کامل با استفاده از نرم ریو تصو ریچهار ربع تصو بیترک جینتا سهیمقا: 4جدول 

 ابعاد قطعات ردیف
 (مترمیلی)

Split Desktop WipFrag 
 تصویر اولیه

 نشده( )تفکیک 
ترکیب چهار 

 تصویر اولیه اختلاف ربع تصویر
 نشده( )تفکیک 

ترکیب چهار 
 اختلاف ربع تصویر

1 11 98/14 8/14 18/0 7/4 05/10 35/5 
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با توجه به ‌شکل نامنظم قطعات خرد شده، اثر دوران تصویر 
مورد بررسی قرار گرفته و نتیجه آن با حالت اولیه تصویر مقایسه 
شده است. نرم‌افزار WipFrag تا حدودی تحت تاثیر این تغییر 
حالت  از  حاصل  منحنی  با  اختلاف  بیشینه  است.  گرفته  قرار 
میانگین  جذر  و  درصد   8/09 نرم‌افزار  این  برای  تصویر  اولیه 
مربعات اختلاف‌ها 4/67 است. در حالی‌که می‌توان گفت چنین 
پدیده‌ای بر روی نتایج نرم‌افزار Split Desktop بدون اثر است 
و بیشینه اختلاف منحنی آن با منحنی حالت اولیه تصویر برابر 

با 1/96 درصد و جذر میانگین مربعات اختلاف‌ها 1 است.
تحلیل  و  نتایج  ترکیب  در  نرم‌افزار  دو  دقت  تعیین  برای 
به چهار  تحلیل  مورد  تصویر  تصویر،  یک  مختلف  قسمت‌های 
ربع تصویر تفکیک شده و هر کدام از ربع تصاویر به ‌شکل مجزا 
پردازش شده است. در پایان، منحنی دانه‌بندی نهایی حاصل 
از ترکیب نتایج ربع تصاویر با نتایج حاصل از تصویر یکپارچه 
مقایسه شده است. بیشینه اختلاف منحنی ترکیبی با منحنی 
با 3/01  برابر   Split Desktop نرم‌افزار  برای  یکپارچه  تصویر 
درصد و جذر میانگین مربعات اختلاف‌ها 1/36 است. این مقدار 

برای نرم‌افزار WipFrag برابر با 9/58 درصد و جذر میانگین 
مربعات اختلاف‌ها 5/32 است.

شرایط  در  نرم‌افزار  دو  مقایسه  انجام  از  پس  و  پایان  در 
مختلف مشخص شده است، نرم‌افزار Split Desktop نسبت به 
نرم‌افزار WipFrag دقت بالاتر و کمترین اثرپذیری از شرایط 

مختلف برای پردازش را دارد.
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مختلف  یَا در حالت زیپزداسش تصً جیبا تًجٍ بٍ وتا
 ىٍیشیب ،یدست یکٍ با استفادٌ اس مزسبىذ شًد یمشخص م

 Split Desktopافشار  حاصل اس وزم یبىذ داوٍ یاختلاف مىحى
 23/2َا  مزبعات اختلاف هیاوگیدرصذ ي جذر م 59/3ز با بزاب
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را  یملکزد بُتزع Split Desktopافشار  (، وزمیسزوذ ٍی)تجش
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 28/1بزابز  Split Desktopافشار  وزم در اختلاف ىٍیشیب ،یدست
است. در  71/0َا  مزبعات اختلاف هیاوگیدرصذ ي جذر م

درصذ ي  79/3بزابز  WipFragافشار  وزم یمقذار بزا هیا کٍ یحال
وشان می جیوتا هی. اتاس 83/1َا  مزبعات اختلاف هیاوگیجذر م

مشابٍ  بایتقز یخًدکار ي دست یحالت مزسبىذ جیکٍ وتا دَذ
 Splitافشار حاصل اس وزم جیچىذ کٍ وتا است. َز گزیکذی

Desktop افشار  با وزم سٍیدر مقاWipFrag در تز است.  مىاسب
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 اختلاف ربع تصًیز

1 11 98/14 8/14 18/0 7/4 05/10 35/5 
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4 19 5/22 3/22 2/0 64/13 7/18 06/5 
5 22 14/25 99/24 15/0 27/17 92/20 65/3 
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12 90 97/68 98/71 01/3 55/61 49/65 94/3 
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14 125 12/88 66/89 54/1 28/79 97/85 69/6 
15 135 72/91 83/92 11/1 75/80 33/90 58/9 
16 150 79/95 42/96 63/0 68/88 15/92 47/3 
17 160 53/97 96/97 43/0 52/90 100 48/9 
18 175 31/99 45/99 14/0 29/97 100 71/2 
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Abstract 

Tehran Shomal highway passes through Alborz mountains with a tunnel length of 6400 meters. 
There are two main tunnels. A full three-dimensional (3D) numerical analysis coupled with elasto-
plastic material models was conducted on the inclined access tunnel. Bending moment, axial force 
and the lining displacements due to the internal forces applied on the shotcrete lining are 
calculated. Axial force and bending moment applied on the lining have been evaluated using the 
FLAC 3D software program. The axial force versus bending moment of the lining is plotted. A 
criterion for assessing the effect of intersection on main tunnel behavior has been established, and 
investigated stability main tunnels by excavation of inclined access tunnel and a new support 
system suggested because of high-stress concentration at the junction. Raising support axial forces 
and bending moments may endanger tunnel stability during construction in the intersection of the 
inclined access and main tunnels. The results indicate that the existing thickness of the tunnel lining 
is safe and provides the appropriate load and moment bearing capacity. 

Keywords 

Tehran-Shomal (North) highway, inclined-tunneling, 3D numerical analysis, Tunnel;FLAC 3D.
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Abstract: Rock fragmentation can show the quality of blasting. Screen analysis can be also a precise 
method to determine size distribution of blasted rocks, but it is a difficult undertaking and sometimes 
impossible that is due to  the time consumed and large volume of crushed rocks. Nowadays, digital image 
processing is used to evaluate the rocks fragmentation due to its acceptable accuracy and speed. In this 
research, WipFrag and Split Desktop were compared for evaluation of crushed rocks. Case study was 
focused on fragmented rock in Jajarm limestone mine. At the first, an image was delimited manually in 
the both software. Then the results were compared with screen analysis, showing that the results of Split 
Desktop are closer to the screen analysis results. Maximum difference between screen analysis and results 
of Split Desktop and WipFrag is equal to 3.59% and 11.38%, respectively. Some comparative modes 
including the delimitation method effect (automatically and manually), the image rotation effect, and the 
separation of an image into four quarter images and a combination of the results are investigated. Maximum 
difference between the automatically and manually delimitation by Split Desktop and WipFrag is equal 
to 1.28% and 3.79%. Maximum difference for the image rotation effect for Split Desktop and WipFrag is 
equal to 1.96 perc%ent and 8.09% and Maximum difference for the separation of an image effect for Split 
Desktop and WipFrag is equal to 3.01 percent and 9.58 percent. Consequently, in all modes investigated the 
Split Desktop shows more efficient results.

Keywords: Size distribution, Screen analysis, Digital image processing, Split Desktop, WipFrag.

DOI: 10.30479/jmre.2019.8892.1136

INTRODUCTION 
Distribution of fragmented rock mass is one of the most important factors in blasting management. 
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The most accurate and reliable and the only direct way to determine the dimensional distribution of the 
fragments is screen analysis. But this method requires a great deal of time and cost spending to obtain the 
proper distribution of the fragmentation [1]. Due to the limitations of screen analysis, indirect approaches 
such as observational, experimental and image processing methods have been developed [2]. Determining 
the distribution of blasted rock mass to provide optimal blasting patterns and achieve proper crushing is 
one of the most important applications of image processing [3]. Goldsize, Split Desktop and WipFrag are 
popular image processing software. 

Maerz et al. (1996), using early versions of the WipFrag software, are analyzed images of crushed rock 
samples and outlined the advantages and limitations of this software [4]. Esen et al. (2000) are used Split 
Desktop software to process images and compare the results of crushing due to limestone blasting [5]. 
Venkatesh et al. (2013) are evaluated the crushing results of 102 and 165 mm explosive borehole by using 
WipFrag software to optimize drilling and blasting operations in the iron ore mine [6]. In 2015, Jahani and 
Taji have validated post-blasting fragmentation prediction models for both hematite and magnetite ore 
using Split Desktop software [7].   

The present study was conducted to validate two WipFrag and Split Desktop software with the results 
of screen analysis and selection of suitable software for fragmented limestone image processing. The most 
important feature of the two software is the ability to detect and determine the boundaries of rock fragments, 
which greatly reduces processing time.

METHODS
The technical comparison between Split Desktop and WipFrag is done in different ways. The software 

used is first validated by the result of the screen analysis, and then different modes are considered for image 
processing of special picture.

Step 1- Validation of software by screen analysis
Screen analysis is the only accurate and reliable method for determining the distribution of material. 

Therefore, it is necessary to compare and validate the distribution results of the softwares with screen 
analysis results.

Step 2- Studying of the effect of boundary type on processing results
In order to validate the software results by screen analysis, the Bordering of fragments in the both 

software was done manually and with high accuracy. Since the two  software have still the capability of 
automatically bordering of fragments, it is important to determine the precision of the fragment’s bordering 
in the software. 

Step 3- Investigation of image rotation effect
Due to the irregular shape of the fragmented rocks, the calculated size for the fragments may change 

when the image is rotated and therefore change the processing results.
Step 4- Investigation of the effect of image segmentation and composition of curves
In order to investigate the effect of sample size on processing results, a specific image is divided into four 

parts. Each quarter of the image is automatically bordered and processed separately by the both software. 
After finishing the processing of the four images, the resulting distribution curve of the combination of the 
four curves (for each quadrant) is compared with the curve of the full image auto-bordering.

FINDINGS AND ARGUMENT
Figure 1 shows the distribution curve obtained by image processing using WipFrag and Split Desktop 

software and its comparing with the distribution curve of screen analysis. As can be seen in the figure, the 
results of Split Desktop software are more in line with the results of the split analysis.

Table 1 presents the differences between the results of manual and automatic bordering of fragmentations 
using Split Desktop and WipFrag software. As can be seen in Table 1, the minimum and maximum 
differences in Split Desktop software are 0.01% and 1.28%, respectively. While the minimum and maximum 
differences for WipFrag software are 0.07% and 3.79%, respectively. Therefore, the results of automated 
and manual bordering are more consistent with Split Desktop software.



63 دوره چهارم، شماره 3، پاییز 1398

Journal of Mineral Resources Engineering (JMRE)                                                                   

14

Figure 2 shows the output curves of the WipFrag and Split Desktop software for landscape image and 
image rotation mode. As can be seen, the output curves of the WipFrag software have differences that 
indicate the effect of image rotation on the output results of this software. On the other hand, Split Desktop 
software results are more consistent in both cases. 

 
 

Figure 1. Distribution curve results 
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Split Desktop WipFrag Fragment 
size (mm) Row 

Differences Manual 
bordering 

Automatic 
bordering Differences Manual 

bordering 
Automatic 
bordering 

0.94 15.92 14.98 1.12 3.58 4.7 10 1 
0.82 23.32 22.5 1.02 12.62 13.64 20 2 
1.28 32.78 31.5 1.14 26.8 25.66 30 3 
0.47 44.83 45.3 2.11 40.33 38.22 50 4 
0.05 51.93 51.98 0.07 49.14 49.21 63 5 
0.96 59.43 58.47 0.55 54.02 54.57 75 6 
0.39 69.36 68.97 1.79 63.34 61.55 90 7 
0.28 75.57 75.29 3.79 65.63 69.42 100 8 
0.01 95.8 95.79 2.03 90.71 88.68 150 9 
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Comparative analysis of the results obtained from the two software for evaluating the effect of image 
segmentation is presented in Table 2. The lowest and highest differences for Split Desktop software are 
0.09% and 3.01%, respectively. While, the lowest and highest differences for WipFrag software are 
0.98% and 9.58%, respectively. Therefore, the results of image segmentation and curve composition in 
Split Desktop software are more consistent than WipFrag software. 
CONCLUSIONS 
Split Desktop software performs better than WipFrag software in terms of proximity of results to reality 
(screen analysis). Regarding the automatic bordering of fragmentations and its difference with manual 
bordering, the results are almost identical. However, the results from Split Desktop software are better 
than WipFrag software. Due to the irregular shape of the fragments, the effect of the image rotation is 
investigated and the result is compared with the original image state. WipFrag software has been 
somewhat affected by this effect, while such a phenomenon has no effect on the results of Split Desktop 
software. Also, the investigation of image segmentation and curve composition show that the Split 
Desktop software is more reliable than WipFrag software. Finally, after comparing the two software in 
different conditions, Split Desktop software is more accurate than WipFrag software and has the least 
effect of different processing conditions. 
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Comparative analysis of the results obtained from the two software for evaluating the effect of image 
segmentation is presented in Table 2. The lowest and highest differences for Split Desktop software are 
0.09% and 3.01%, respectively. While, the lowest and highest differences for WipFrag software are 0.98% 
and 9.58%, respectively. Therefore, the results of image segmentation and curve composition in Split 
Desktop software are more consistent than WipFrag software.

CONCLUSIONS
Split Desktop software performs better than WipFrag software in terms of proximity of results to reality 

(screen analysis). Regarding the automatic bordering of fragmentations and its difference with manual 
bordering, the results are almost identical. However, the results from Split Desktop software are better than 
WipFrag software. Due to the irregular shape of the fragments, the effect of the image rotation is investigated 
and the result is compared with the original image state. WipFrag software has been somewhat affected 
by this effect, while such a phenomenon has no effect on the results of Split Desktop software. Also, the 
investigation of image segmentation and curve composition show that the Split Desktop software is more 
reliable than WipFrag software. Finally, after comparing the two software in different conditions, Split 
Desktop software is more accurate than WipFrag software and has the least effect of different processing 
conditions.
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Initial Image 
(Not 

segmented) 
Differences 

Combination 
of four 

quadrants of 
the image 

Initial Image 
(Not 

segmented) 

0.18 14.8 14.98 5.35 10.05 4.7 11 1 
0.6 17.05 17.65 6.27 12.57 6.3 13 2 

0.73 20.83 20.1 5.79 15.59 9.8 16 3 
0.2 22.3 22.5 5.06 18.7 13.64 19 4 

0.15 24.99 25.14 3.65 20.92 17.27 22 5 
0.5 26.86 27.36 3.13 23.18 20.05 25 6 

0.48 31.02 31.5 1.54 27.2 25.66 31 7 
0.28 40.8 41.08 4.62 39.56 34.94 45 8 
1.8 43.5 45.3 5.22 43.44 38.22 50 9 

0.09 51.89 51.98 3.86 53.07 49.21 63 10 
2.63 61.1 58.47 6.21 60.78 54.57 75 11 
3.01 71.98 68.97 3.94 65.49 61.55 90 12 
2.87 78.16 75.29 0.98 68.44 69.42 100 13 
1.54 89.66 88.12 6.69 85.97 79.28 125 14 
1.11 92.83 91.72 9.58 90.33 80.75 135 15 
0.63 96.42 95.79 3.47 92.15 88.68 150 16 
0.43 97.96 97.53 9.48 100 90.52 160 17 
0.14 99.45 99.31 2.71 100 97.29 175 18 
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