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چکیده 
شــناخت‌رسوبات‌از‌مباحث‌پایه‌در‌مهندسی‌سواحل‌و‌رودخانه‌می‌باشد.‌یکی‌از‌پارامترهای‌شناسایی‌رسوبات،‌
دانه‌بندی‌آنها‌اســت.‌برای‌تعیین‌دانه‌بندی،‌همواره‌از‌روش‌های‌ســنتی‌همانند‌الک‌کردن‌رســوبات‌استفاده‌
می‌شود،‌که‌دقیق،‌اما‌زمان‌بر‌است.‌پردازش‌تصاویر‌این‌قابلیت‌را‌فراهم‌می‌سازند‌که‌با‌استفاده‌از‌کوچک‌ترین‌
واحد‌تصویر‌دیجیتال‌)پیکسل(،‌به‌جداسازی‌و‌ردیابی‌اهداف‌)دانه‌های‌رسوبی(‌در‌تصاویر‌پرداخت.‌در‌این‌مقاله‌
سیستمی‌به‌صورت‌یکپارچه‌برای‌تصویربرداری‌از‌رسوبات‌میدانی‌درشت‌دانه‌و‌ارائه‌منحنی‌دانه‌بندی‌از‌آن‌ساخته‌
و‌مورد‌آزمایش‌قرار‌می‌گیرد.‌پردازش‌و‌آنالیز‌رســوبات‌با‌نرم‌افزار‌‌ImageJانجام‌و‌مقایســه‌نتایج‌با‌نتایج‌روش‌
الک،‌برای‌صحت‌سنجی‌انجام‌شد.‌نمونه‌های‌تصاویر‌از‌رسوبات‌شنی‌و‌ماسه‌ای،‌آزمایشگاهی‌و‌طبیعی‌برداشت‌
شــد.‌یافته‌ها‌نشان‌می‌دهد‌توزیع‌به‌دست‌آمده‌از‌تصاویر‌رسوبات‌سطحی‌درشت‌دانه‌)بزرگ‌تر‌از‌یک‌میلی‌متر(‌و‌
یکنواخت،‌همبســتگی‌خوبی‌با‌توزیع‌به‌دست‌آمده‌از‌روش‌الک‌دارد‌و‌زمان‌را‌حداقل‌به‌یک‌دهم‌و‌هزینه‌کل‌را‌

پایین‌می‌آورد.
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رودخانــه‌ای‌وجود‌دارند.‌هر‌ســاله‌میلیون‌ها‌تن‌خاک‌به‌

دلیل‌خطرات‌طبیعی‌و‌فعالیت‌های‌انسانی‌تخریب‌می‌شود‌

)رجبی‌و‌همــکاران،‌1398(.‌اهمیت‌دانه‌بندی‌رســوبات‌

در‌هیدرودینامیک‌جریان،‌انتقال‌رســوبات،‌مدل‌ســازی،‌

‌karamikhaniki@gmail.com‌:نویسنده‌مرتبط‌*
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ژئومورفیک‌رودخانه،‌توزیع‌اندازه‌دانه‌های‌رســوبی‌بســتر‌

‌et‌al.,‌2018(و‌الگــوی‌تغییر‌آن‌در‌طــول‌زمان‌اســت‌
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ناهمواری‌کانال‌و‌حرکت‌اولیه‌رســوب‌را‌مشخص‌می‌کند‌

)Lang‌et‌al.,‌2020(.‌دانه‌هــا‌در‌شــکل،‌ترکیب‌)نوع‌و‌

فراوانی(،‌جهت‌یافتگی1،‌فشــردگی‌2و‌اندازه‌متغیر‌هستند‌

)Sukhtankar,‌2008(.‌تجزیــه‌و‌تحلیل‌دانه‌ها‌نســبت‌

انــدازه‌دانه‌ها‌در‌نمونه‌معین‌را‌مشــخص‌می‌کند‌و‌هدف‌

‌آن‌به‌دســت‌آوردن‌توزیع‌فراوانی‌و‌محاســبه‌آماری‌است

‌.)USGS,‌2001(

در‌بررســی‌محیط‌رسوبی‌توالی‌های‌مختلف‌می‌توان‌از‌

ابزارهای‌متنوعی‌اســتفاده‌کرد،‌تا‌به‌شرایط‌و‌ویژگی‌های‌

حوضه‌های‌رســوبی‌پی‌برد‌)عباســی‌و‌همکاران،‌1395(.‌

تصاویــر‌به‌ابزاری‌کارآمد‌برای‌انجام‌ســریع‌تجزیه‌و‌تحلیل‌

‌.)Bosnic‌et‌al.,‌2012(رسوبات‌نامحلول‌تبدیل‌شده‌است‌

استفاده‌از‌نرم‌افزارهای‌پردازش‌تصاویر،‌روشی‌جایگزین‌برای‌

تجزیه‌و‌تحلیل‌توزیع‌اندازه‌دانه‌ها‌بر‌اساس‌تصاویر‌می‌باشد‌

)Ghalib,‌1999(.‌روش‌های‌دیگری‌از‌جمله‌امواج‌صوتی‌

‌)Di‌Stefano‌et‌al.,و‌امــواج‌لیزر‌‌)Kim‌et‌al.,‌2004(

)‌2010برای‌مشخص‌کردن‌ویژگی‌های‌رسوبات‌نیز‌در‌حال‌

توسعه‌است.‌همچنین‌فناوری‌های‌سنجش‌از‌دور‌و‌ترکیب‌

تصاویر‌ماهواره‌هم‌روشی‌جدید،‌برای‌نقشه‌برداری‌از‌دانه‌ها‌

‌.)Marchettiet‌al.,‌2018(ارائه‌می‌کند‌

در‌مطالعــه‌دانه‌بندی‌رســوبات‌به‌کمــک‌تصاویر‌دو‌

رویکرد‌کلی‌وجود‌دارد،‌اولی‌شــامل‌روش‌هایی‌اســت‌که‌

از‌تقسیم‌جزء‌و‌شمارش‌پیکســل‌ها‌استفاده‌می‌شود،‌که‌

در‌آن‌اندازه‌و‌توزیع‌دانه‌بندی‌تعیین‌می‌شــود‌و‌روش‌دوم‌

روش‌های‌آماری‌بر‌اســاس‌بافت‌تصاویر‌اســت‌و‌مبتنی‌بر‌

‌)Shin,الگوهای‌خاص‌می‌باشد‌که‌در‌تصاویر‌تکرار‌می‌شود‌

)2004.‌متداول‌تریــن‌روش‌طبقه‌بنــدی‌تصویر‌را‌می‌توان‌

روش‌آمــاری‌حداکثــر‌احتمال‌و‌کمترین‌فاصلــه،‌نام‌برد‌

)ماهوش‌محمدی‌و‌هزارخانی،‌1399(.‌انتخاب‌تکنیک‌ها‌

تا‌حدودی‌به‌اندازه‌دانه‌بســتگی‌دارد،‌تکنیک‌باید‌دقیق،‌

‌ارزان،‌سریع‌و‌طیف‌وسیعی‌از‌اندازه‌دانه‌ها‌را‌پوشش‌دهد

‌.)Bankole‌et‌al.,‌2019(

مک‌ایوان‌و‌همــکاران‌)McEwan‌et‌al.,‌2000(‌به‌

مطالعه‌ترکیب‌دانه‌بندی‌رســوبات‌سطحی‌از‌طریق‌تجزیه‌

و‌تحلیل‌تصاویــر‌پرداختند‌و‌الگوریتم‌های‌تشــخیص‌لبه‌

بــرداری‌برای‌مرزبندی‌دانه‌ها‌را‌بررســی‌کردند.‌‌Simeدر‌

ســال‌Sime,‌2003(‌2003(‌از‌آنالیــز‌تصاویر‌برای‌تعیین‌

توزیع‌اندازه‌دانه‌ها‌در‌رودخانه‌با‌بســتر‌شــنی‌و‌شناسایی‌

مرزبندی‌دانه‌ها‌از‌دو‌روش‌مختلف‌استفاده‌کرد.‌پاپانیکولائو‌

و‌همــکاران‌)Papanicolaou‌et‌al.,‌2004(‌بــه‌تحلیل‌و‌

توزیع‌اندازه‌دانه‌بندی‌رســوبات‌سطحی‌ساحلی‌با‌استفاده‌

‌از‌نرم‌افــزار‌‌IGOR‌Proپرداختند.‌روبین‌در‌ســال‌2004

)Rubin.,‌2004(‌از‌رســوبات‌میدانــی‌تصویربرداری‌و‌از‌

میان‌پیکســل‌ها‌در‌تصویر‌دیجیتال‌برای‌ خودهمبستگی3

اندازه‌گیری‌میانگین‌دانه‌بندی‌ســطح‌مقطع‌استفاده‌کرد.‌

گراهام‌و‌همکاران‌)Graham‌et‌al.,‌2005(‌در‌مجموعه‌ای‌

از‌مقالات،‌به‌مطالعه‌و‌اندازه‌گیری‌رســوبات‌درشــت‌دانه‌

و‌بررســی‌روش‌های‌پــردازش‌آنها‌پرداختنــد.‌آنها‌به‌این‌

نتیجه‌رســیدند‌که‌مقیاس‌تصویر‌باید‌به‌گونه‌ای‌باشــد‌که‌

کوچک‌ترین‌دانه‌مورد‌مطالعــه‌دارای‌محور‌بزرگ‌تر‌از‌‌23

پیکسل‌باشد.‌آنها‌دو‌رویکرد،‌بر‌اساس‌ویژگی‌های‌سراسری‌

)برحسب‌شدت‌نور(‌و‌بر‌اساس‌ویژگی‌های‌همسایگی‌)ذرات‌

‌دانه‌ها(‌را‌گســترش‌دادند.‌روبین‌و‌همکاران‌در‌سال‌2007

)Rubin‌et‌al.,‌2007(‌ابزارهایی‌را‌که‌در‌زمینه‌تصویربرداری‌

از‌رسوبات‌در‌سواحل‌و‌زیر‌آب‌کاربرد‌دارد‌ساختند.‌اشنایدر‌

و‌هــارب‌)Schneider‌and‌Harb,‌2009(‌بــه‌مطالعه‌و‌

پردازش‌تصاویر‌دانه‌های‌رسوبی‌بســتر‌رودخانه‌با‌نرم‌افزار‌

‌ImageToolو‌مقایســه‌نتایج‌آن‌بــا‌روش‌الک‌پرداختند.‌

پراســاد‌و‌همکاران‌)Prasad‌et‌al.,‌2011(‌با‌بررســی‌و‌

تعیین‌شــکل‌دانه‌های‌ماســه‌از‌تصاویر‌موفق‌به‌شناسایی‌

‌‌21شــکل‌مختلف‌برای‌دانه‌شــدند.‌تورلــی‌و‌همکاران

)Turley‌et‌al.,‌2016(‌به‌تعیین‌رســوبات‌ریز‌در‌رودخانه‌

با‌اســتفاده‌از‌تجزیه‌و‌تحلیل‌تصویــر‌دیجیتال‌پرداختند‌و‌

دو‌رویکرد‌جدید‌مبتنی‌بر‌تحلیل‌تصویر‌غیرخودکار‌را‌ارائه‌

‌Adobe‌Photoshopکردند.‌برای‌ایــن‌کار‌از‌نرم‌افزارهای‌

‌‌Elementsو‌‌Pixlrاســتفاده‌شــد.‌پورینتــون‌و‌بوهاگن

)Bookhagen‌and‌Purinton,‌2019(‌روشــی‌را‌بــرای‌

اندازه‌گیری‌و‌شــمارش‌سنگ‌ریزه‌ها‌در‌بستر‌رودخانه‌شنی‌

1. Orientation
2. Packing
3. Autocorrelation
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از‌طریق‌تصاویر‌ارائه‌و‌الگوریتمی‌خاص‌را‌برای‌محاســبات‌

تعریف‌کردند.‌آنها‌برای‌تهیه‌تصاویر‌دوربین‌را‌روی‌دکلی‌پنج‌

متری‌نصب‌کردند.‌

باید‌در‌نظر‌داشــت‌در‌عکس‌برداری‌دیجیتال‌چندین‌

موضــوع‌روی‌کیفیت‌تصاویر‌موثر‌هســتند‌و‌مهم‌ترین‌آنها‌

تعداد‌پیکســل‌ها،‌سنســور‌داخلی،‌لنز‌و‌قــدرت‌پردازش‌

درونی‌دوربین‌اســت‌)Davis,‌2010(.‌اساس‌عکاسی‌به‌

نور‌و‌ســپس‌به‌ضبط‌و‌کنترل‌نور‌بســتگی‌دارد.‌پردازش‌

تصویر‌عبارت‌اســت‌از‌هر‌نوع‌پردازش‌سیگنالی‌که‌ورودی‌

آن‌یک‌تصویر‌و‌خروجی‌آن‌می‌تواند‌تصویر‌و‌یا‌مجموعه‌ای‌از‌

‌.)Gonzalez‌and‌Woods,‌2008(متغیرها‌باشد‌

پردازش‌تصاویر‌در‌حالت‌کلی‌شــامل:‌1-‌دریافت‌تصویر‌

‌ورودی،‌2-‌پیش‌پــردازش‌تصاویــر،‌3-‌پــردازش‌تصاویر،

4-‌آنالیز‌تصویر‌می‌باشد.‌این‌مراحل‌به‌طور‌جزئی‌تر‌شامل:‌

‌1-‌تبدیل‌هندســی‌تصاویر،‌همانند‌تغییر‌اندازه‌و‌چرخش،

2-‌تبدیــل‌رنگــی‌تصاویــر،‌3-‌ترکیب‌و‌تجزیــه‌تصاویر،‌

‌4-‌فشــرده‌ســازی‌تصاویــر،‌5-‌قطعه‌بنــدی‌تصاویــر،

‌6-‌تفاضل‌تصاویر،‌7-‌میانگین‌گیری‌تصاویر‌و‌غیره‌اســت

‌.)Gonzalez‌et‌al.,‌2009(

پردازش‌تصویر‌در‌رســوبات،‌شــامل‌تولید‌تصویر‌سیاه‌

و‌سفید‌1اســت‌و‌در‌آن‌هر‌دانه‌رســوب‌به‌وسیله‌یک‌مرز‌

مشخص‌نشان‌داده‌شود.‌این‌همواره‌یک‌فرآیند‌دومرحله‌ای‌

است،‌اولین‌مرحله‌تقســیم‌بندی‌کلی‌از‌دانه‌ها‌است،‌اما‌

قــادر‌به‌تولید‌نواحی‌یکتا‌برای‌هر‌دانه‌نیســت.‌در‌مرحله‌

دوم‌با‌استفاده‌از‌مرزبندی‌بین‌دانه‌ها‌تصویر‌باینری‌تکمیل‌

و‌گســتره‌هر‌دانه‌به‌صورت‌مجزا‌مشــخص‌می‌شــود.‌در‌

آخر‌اندازه‌دانه‌ها‌به‌وســیله‌روش‌تحلیل‌مناسب‌استخراج‌

می‌شود.‌مرزبندی‌مفهومی‌در‌تجزیه‌و‌تحلیل‌تصویر‌است‌و‌

شامل‌ویژگی‌پیرامون‌یک‌پیکسل‌و‌همسایگی‌آن‌می‌باشد‌

.)Sonka‌et‌al.,‌2015(

تبدیل‌یک‌تصویر‌از‌رســوبات‌به‌منحنی‌دانه‌بندی،‌شامل‌

چهار‌مرحله‌اساسی‌زیر‌است:

مرحله‌1:‌عکس‌برداری‌از‌نمونه‌رسوب‌

مرحله‌2:‌تشخیص‌مرزبندی‌دانه‌های‌رسوبی‌

مرحله‌3:‌آنالیز‌تصویر‌و‌نسبت‌طول‌به‌عرض‌و‌مساحت‌

و‌یا‌محیط‌هر‌دانه‌

مرحلــه‌4:‌خروجی‌گرافیکی‌و‌اســتخراج‌توزیع‌اندازه‌

دانه‌ها‌)نمودار‌دانه‌بندی(

‌پارامترهای‌تاثیر‌گذار‌در‌این‌چهار‌مرحله‌بســتگی‌به:

1-‌نوع‌و‌محاســبه‌قدرت‌تفکیک‌دوربیــن،‌2-‌تکنیک‌و‌

سیستم‌ســخت‌افزاری‌عکس‌برداری،‌3-‌برنامه‌نرم‌افزاری‌

دارد.‌

در‌عکس‌برداری‌از‌رســوبات‌محاســبه‌قدرت‌تفکیک‌

دوربین‌و‌فاصله‌مناسب‌دوربین‌تا‌هدف‌از‌جمله‌پارامترهای‌

‌بســیار‌مهم‌در‌به‌دســت‌آوردن‌نتایج‌قابل‌قبول‌می‌باشد‌

‌.)Rice‌and‌Church,‌1996(

در‌اســتفاده‌از‌نرم‌افزارها‌درستی‌نتایج‌شامل:‌1-‌اندازه‌

اشــیاء2‌،2-‌میزان‌تفکیک‌و‌ملموســی‌اشیاء،‌3-‌درستی‌

تقریبی‌زمینه‌3و‌تفکیک‌آن‌از‌پیش‌زمینه4‌،4-‌روش‌آنالیز‌و‌

محاسبات‌می‌شود.‌

انتخاب‌عوامل‌مناســب‌و‌درست،‌مثل‌فیلترها‌و‌بقیه‌

موارد‌در‌اســتفاده‌از‌نرم‌افزارهای‌پــردازش‌و‌آنالیز‌تصاویر،‌

.)West‌and‌Cameron,‌2006(ترکیبی‌از‌علم‌و‌هنر‌است‌

در‌جدول‌‌1تقسیم‌بندی‌مقیاس‌اندازه‌دانه‌های‌رسوبی‌

نشان‌داده‌شده‌است.

روش مطالعه
در‌این‌تحقیق‌برای‌تعیین‌دانه‌بندی‌رسوبات،‌سیستمی‌

سخت‌افزاری‌طراحی‌و‌ساخته‌شد.‌

نمونه‌های‌رسوبات‌برای‌بررسی‌در‌سه‌حالت‌کلی‌در‌نظر‌

گرفت.‌حالت‌اول‌دانه‌هایی‌که‌در‌تست‌مدل‌های‌هیدرولیکی‌

کاربرد‌دارد‌و‌اندازه‌های‌مشخص‌دارند.‌حالت‌دوم‌نمونه‌های‌

میدانی‌که‌کدگذاری‌و‌به‌آزمایشــگاه‌منتقل‌شدند.‌حالت‌

سوم‌استفاده‌از‌سیستم‌سخت‌افزاری‌در‌محیط‌های‌میدانی‌

‌5به‌آزمایشگاه‌برای‌ و‌انتقال‌برخی‌نمونه‌ها‌به‌صورت‌تصادفی

صحت‌سنجی‌داده‌ها‌که‌آزمایش‌الک‌در‌مورد‌آنها،‌بررسی‌

شده‌است.‌

1. Binary
2. Objects
3. Background
4. Foreground
5. Random



88

برآورد منحنی دانه بندی رسوبات درشت دانه سطحی با استفاده ...

سیستم سخت افزاری تهیه تصاویر 
تکنیک‌هــای‌اتوماتیــک‌آنالیز‌دانه‌های‌رســوبی‌باید:‌

1(‌ســاده،‌سریع‌و‌کاربردی‌باشــند.‌2(‌نشان‌دهنده‌توزیع‌

‌دانه‌بندی‌با‌دقت‌و‌قابل‌مقایســه‌با‌روش‌های‌سنتی‌باشد.

3(‌در‌سرتاســر‌طیــف‌دانه‌های‌رســوبی‌کاربردی‌باشــد‌

.)Graham‌et‌al.,‌2005(

هدف‌از‌ســاخت‌سیســتم‌ســخت‌افزاری‌مجموعه‌ای‌

به‌صورت‌یکپارچه‌است،‌تا‌در‌پژوهش‌های‌میدانی،‌در‌محل‌و‌

با‌سرعت،‌بدون‌انتقال‌دانه‌ها‌به‌آزمایشگاه،‌منحنی‌دانه‌بندی‌

سطحی‌رسوبات‌برآورد‌شود.‌که‌شامل‌تصویربرداری‌صحیح‌

از‌دانه‌ها‌و‌در‌مرحله‌بعد‌پردازش‌و‌آنالیز‌دانه‌های‌رســوبی‌

توسط‌اپراتور،‌در‌نرم‌افزار‌متصل‌به‌آن‌می‌باشد.‌

بدنه‌سیستم‌ســخت‌افزاری‌از‌شاســی‌آلومینیومی‌با‌

قابلیت‌حرکت‌و‌متشــکل‌از‌ســه‌طبقه‌است.‌در‌بالاترین‌

طبقه،‌کلیدهای‌کنترلی‌برای‌ارتفاع‌سنجی‌و‌هدایت‌کلیه‌

بخش‌های‌دیگر‌و‌کامپیوتر‌متصل‌به‌سیستم‌قرار‌دارد.‌در‌

طبقه‌میانی‌باتری‌ها،‌برد‌الکترونیکی،‌موتور‌حرکتی‌کابین‌

متحــرک‌و‌اجزاء‌جانبی‌و‌متصل‌بــه‌آن‌و‌در‌طبقه‌پایین‌

ابزار‌و‌وسایل‌جانبی‌می‌باشد.‌سیستم‌دارای‌بخش‌متحرکی‌

اســت‌و‌کابین‌و‌اجزاء‌روی‌آن‌شامل‌دوربین،‌سنسورها‌و‌

نور‌مصنوعی‌بر‌روی‌آن‌قرار‌دارد.‌یک‌سنسور‌اولتراسونیک،‌

ارتفاع‌سنجی‌تعیین‌فاصله‌لنز‌دوربین‌تا‌سطح‌رسوب‌را‌در‌

هر‌مرحله‌انجام‌می‌دهد.‌

‌)Blott‌and‌Pye,‌2001(جدول‌1.‌مقیاس‌اندازه‌رسوبات‌
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نمونه‌رسوب‌در‌زیر‌لنز‌دوربین‌قرار‌می‌گیرد‌و‌به‌کمک‌

کلیدهای‌کنترلی‌بخش‌متحرک‌به‌بالای‌نمونه‌هدایت‌و‌در‌

چند‌فاصله‌مشــخص‌و‌تعیین‌شده‌بسته‌به‌اندازه‌رسوبات‌

تصویربرداری‌و‌به‌نرم‌افزار‌منتقل‌شده‌و‌با‌پردازش‌و‌آنالیز‌و‌

انجام‌محاسبات‌منحنی‌دانه‌بندی‌برآورد‌می‌شود.‌

در‌شکل‌‌1نمودار‌بلوکی‌مراحل‌کلی‌روند‌کار،‌شکل‌‌2

نقشه‌ساخت،‌جدول‌‌2قطعات‌اصلی‌و‌ویژگی‌های‌سیستم‌

تصویربرداری‌و‌آنالیز‌تصاویر‌و‌در‌شــکل‌‌3تصویر‌آن‌نشان‌

داده‌شده‌است.

شکل‌1.‌نمودار‌بلوکی‌روند‌کار‌سیستم‌تصویربرداری‌و‌آنالیز‌تصاویر

شکل‌2.‌نقشه‌کلی‌ساخت‌سیستم‌تصویربرداری
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جدول‌2.‌برخی‌مشخصات‌سیستم‌تصویربرداری‌و‌آنالیز‌تصاویر

مشخصات‌و‌ویژگی‌هایParts‌of‌the‌systemاجزاء‌و‌قطعات‌دستگاه
85*44*32(‌Cm(‌,‌‌The‌main‌chassisAluminumجنس‌بدنه‌)شاسی‌اصلی(

‌Batteries‌12voltباتری‌ها DC‌ 4.7‌ Amp‌ for‌ motor‌ &‌ 4.8‌ volt‌ 1.5‌ Amp‌ for
Ultrasonic‌sensors

Gearbox‌and‌motor12‌volt‌Dc‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌100rpmموتور‌و‌گیربکس
)CameraMobil‌phone‌Htc‌)6.3Megapixelsدوربین‌ها‌قابل‌نصب

Canon‌Digital‌IXUS‌510‌Hs‌)10.1Mega‌Pixels(
A6‌)16Mega‌Pixels(‌Mobil‌phone

Ultrasonic‌sensorsModel:‌SRF05سنسور‌التراسونیک
Voltage:‌5volt

Current‌consumption:‌2‌m‌amp
Altimetry:‌2-450‌CM

Angle‌sensor:‌15‌Degree
Accuracy:‌2mm

MicrocontrollerModel:‌Avr‌‌‌‌‌‌Language‌planning:‌Cمیکروکنترلر
SoftwareImage‌jنرم‌افزار

WireGalvanized‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌Diagonal:‌1mmسیم‌بالا‌کشنده‌بخش‌متحرک
Wheel‌chassisplastic‌‌‌diagonal:‌9Cmچرخ‌های‌شاسی
Moving‌parts‌chassis)50*17(‌Cm‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌Aluminumشاسی‌متحرک

CabinPlastic‌‌‌‌)13.5*18*5(Cmکابین
motion‌Linear65Cm‌‌‌‌‌‌‌‌No‌:15‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌Galvanizedلینیر

‌BlockGalvanized‌&‌plastic‌‌‌‌‌‌)4.5*6(‌Cmارابه‌یا‌جعبه‌قرقره

شــکل‌1‌.3(‌سیستم‌تصویربرداری‌از‌رسوبات‌در‌محیط‌طبیعی‌و‌معرفی‌برخی‌قطعات‌آن،‌2(‌نمایش‌کلی‌و‌قرارگیری‌اپراتور‌در‌نمونه‌برداری‌
تصویری‌از‌دانه‌های‌رسوبی‌حاشیه‌رودخانه

مســاحت‌ناحیه‌تصویربرداری‌در‌زیر‌لنز‌دوربین‌مطابق‌

‌شکل‌‌4اســت.‌دوربین‌عمود‌به‌سطح‌رسوبات‌می‌باشد.

‌hارتفــاع‌دوربین‌از‌زمیــن،‌‌xو‌yنصف‌طول‌و‌عرض‌کادر‌

عکس‌برداری‌توســط‌دوربین‌)برحسب‌mm(‌و‌Aمساحت‌

ناحیه‌تصویربرداری‌شده‌می‌باشد.‌
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در‌شکل‌5،‌نمونه‌ها‌از‌تصاویر‌برداشت‌شده‌از‌دانه‌های‌

رسوبی‌در‌فواصل‌مختلف‌می‌باشد‌و‌طیف‌وسیعی‌از‌اندازه،‌

شــکل،گردی،‌جهت‌یافتگی‌و‌رنگ‌بندی‌در‌آنها‌مشاهده‌

می‌شود.

شکل‌4.‌مساحت‌چهارچوب‌سطح‌تصویربرداری‌و‌نمای‌جانبی‌آن

شکل‌5.‌نمونه‌هایی‌از‌تصاویر‌رسوبات‌با‌اندازه‌های‌مختلف‌دانه‌بندی،‌شکل،‌گردی،‌جهت‌گیری‌و‌رنگ‌بندی
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نمونه برداری از دانه های رسوبی بستر 
در‌مجموع‌بیش‌از‌‌50نمونه‌رسوب‌سطحی‌با‌دانه‌بندی‌

مشخص‌و‌نامشــخص‌طبیعی‌در‌دسته‌بندی‌شن‌و‌ماسه‌

مورد‌بررســی‌قــرار‌گرفت.‌عکس‌برداری‌ها‌در‌شــرایط‌نور‌

طبیعی‌و‌با‌سیســتم‌تصویربرداری‌ارائه‌شده‌انجام‌شد.‌از‌

هر‌نمونه‌رســوب‌بسته‌به‌شــرایط‌در‌فواصل‌پنج‌و‌‌10و‌20

و‌‌50ســانتیمتری‌عکس‌برداری‌شــد.‌در‌هر‌فاصله‌سه‌بار‌

عکس‌برداری‌تکرار‌و‌به‌نرم‌افزار‌منتقل‌و‌منحنی‌دانه‌بندی‌از‌

روش‌پردازش‌و‌آنالیز‌استخراج‌شد.‌

عملیات نرم افزاری
تصاویــر‌نمونه‌ها‌بــا‌دوربین‌هایی‌با‌رزولوشــن‌واقعی‌

و ‌))1952*3264()Pixel(( ‌)6.37)Megapixel((‌

و( ‌))3456*4608()Pixel( ‌))15.92)Megapixel((‌

مگاپیکســل‌ ‌))6000*8000()Pixel( ‌)48‌ )Megapixel((

به‌وسیله‌سیستم‌تصویربرداری‌عکس‌برداری‌شد‌و‌به‌نرم‌افزار‌

متصل‌به‌آن‌منتقل‌شــد.‌ویرایش‌ابتدایی‌و‌عملیات‌اصلی‌

پردازش‌و‌آنالیز‌و‌اســتخراج‌داده‌های‌اولیه،‌شــامل‌تعین‌

مســاحت‌و‌تعداد‌تک‌تک‌دانه‌های‌درون‌تصویر‌با‌نرم‌افزار‌

‌ImageJ)نسخه‌)1.53e((‌و‌محاسبات‌نهایی‌و‌رسم‌نمودار‌

در‌نرم‌افزار‌‌Excelانجام‌شــد‌و‌ضریب‌های‌تصحیح‌فاصله‌

در‌محاسبات‌نهایی‌اعمال‌شد‌)برای‌سریع‌تر‌شدن‌عملیات‌

پردازش‌توسط‌اپراتور‌در‌نرم‌افزار،‌به‌جای‌استفاده‌از‌خط‌کش‌

مقیاس‌در‌کنار‌هر‌تصویر‌و‌پیدا‌کردن‌مقیاس‌تصاویر،‌برای‌

فواصل‌تعریف‌شده،‌بسته‌به‌مشخصات‌کانونی‌دوربین‌های‌

مورد‌اســتفاده،‌ضریب‌ها‌به‌صورت‌تجربی‌استخراج‌شد‌تا‌

در‌زمان‌آنالیز‌از‌آنها‌برای‌تعیین‌مقیاس‌و‌همچنین‌تبدیل‌

واحد‌استفاده‌شود(.

تبدیل‌واحد‌و‌طول‌قطر‌میانگین‌هر‌دانه‌با‌اســتفاده‌از‌

معادله‌زیر‌برای‌رسم‌توزیع‌دانه‌بندی‌مشخص‌شد.‌

‌ )معادله‌1(‌

در‌ایــن‌فرمــول،‌)‌D)mmقطر‌دانه،‌‌Sαمســاحت‌دانه‌

برحسب‌پیکســل‌مربع،‌π=3.14159،‌عدد‌‌0.2645تبدیل‌

طول‌پیکسلی‌به‌طول‌میلی‌متری،‌‌αضریب‌تصحیح‌فاصله‌

دوربین‌با‌سطح‌رسوبات‌است.‌

در‌خروجی‌نتایج‌اولیه‌از‌نرم‌افزار‌پردازش‌و‌آنالیز،‌محیط‌

و‌مساحت‌هر‌دانه‌به‌دست‌می‌آید‌و‌با‌توجه‌به‌شکل‌بی‌نظم‌

دانه‌های‌رسوبی‌و‌فرض‌کروی‌بودن‌دانه‌ها‌و‌بحث‌کرویت‌1

و‌گردشــدگی‌2آنها،‌محاسبه‌قطر‌دانه‌ها‌از‌روی‌مساحت‌ها‌

و‌تبدیل‌آنها‌به‌قطر‌متوسط‌)قطر‌معادل(،‌به‌جای‌استفاده‌

از‌قطر‌بــزرگ‌و‌کوچکی‌هر‌دانه،‌به‌علت‌پوشــش‌بهتر‌و‌

نتایج‌واقعی‌تر‌نسبت‌به‌میانگین‌گیری‌قطری‌استفاده‌شد.‌

برای‌تبدیل‌مساحت‌به‌قطر‌متوسط،‌مساحت‌هر‌دانه‌برآورد‌

و‌قطر‌میانگین‌تعیین‌و‌مقیاس‌پیکســل‌به‌مقیاس‌طول‌

فیزیکی‌تبدیل‌و‌در‌نهایت‌با‌توجه‌به‌تعداد‌دانه‌های‌شمارش‌

شده‌توسط‌نرم‌افزار،‌میزان‌فراوانی‌قطر‌دانه‌ها‌درکل‌دانه‌ها‌

محاســبه‌و‌نمودار‌منحنی‌دانه‌بندی‌رسم‌شــد.‌در‌آنالیز‌

نمونه،‌دانه‌ها‌با‌قطر‌کوچک‌تر‌یا‌بزرگ‌تر‌از‌حد،‌بسته‌به‌نوع‌

و‌اندازه،‌برای‌بهبود‌نتایج،‌از‌محاسبات‌خارج‌شد.

به‌طــور‌خلاصه‌برای‌پردازش‌و‌آنالیز‌دانه‌های‌رســوبی‌

از‌تصویر‌پس‌از‌برداشــت‌تصویر‌مناسب‌از‌دانه‌های‌رسوبی‌

در‌سیســتم‌تصویربرداری‌و‌انتقال‌به‌نرم‌افزار‌متصل‌به‌آن،‌

مراحل‌زیر‌انجام‌شد:

‌ تنظیمات‌اولیه‌تصویر‌)فاصله‌و‌یا‌مقیاس،‌چرخش،‌	

برش،‌کاهش‌سایه‌ها‌و‌تصحیح‌تصاویر‌و‌غیره(

‌ افزایش‌و‌یا‌کاهش‌کنتراست‌در‌صورت‌لزوم	

‌ 	)8bit(‌،3تبدیل‌تصویر‌رنگی‌به‌خاکستری

‌ تبدیل‌تصویر‌خاکستری‌به‌سیاه‌‌و‌سفید‌)که‌در‌آن‌رنگ‌	

مشکی‌نمایانگر‌دانه‌ها‌و‌سفید‌زمینه‌تصویر‌است(

‌ 	‌unsharp‌maskفیلتر‌‌،Medianاعمال‌فیلترها‌)فیلتر‌

و‌...(

‌ کاهش‌نویز‌4	

‌ خالی‌و‌پر‌کردن‌برخی‌فضاها‌مورد‌نظر5	

‌ اعمال‌تابع‌آبخیز‌6)مرز‌مورفولوژی(‌	

‌ آنالیز‌دانه‌های‌رســوبی‌شامل،‌تنظیمات‌اندازه‌گیری‌	

1. Sphericity
2. Roundness
3. Grayscale
4. Despeckle
5. Fill Holes
6. Watershed
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‌Analyzeتنظیــم‌و‌اجرای‌‌،set‌measurementsدر

‌particles)غربال‌عددی‌هر‌دانه‌و‌به‌دســت‌آوردن‌

مســاحت،‌قطر،‌محیط،‌مرکز‌جــرم‌و‌غیره‌هر‌دانه‌

و‌کل‌دانه‌هــای‌درون‌تصویر(،‌اســتخراج‌جدول‌ها،‌

شــکل‌مرزبندی‌نهایی‌دانه‌های‌شمارش‌شده‌)رسم‌

بیضــی‌معادل‌)منطبق(‌هر‌دانــه‌در‌تصویر(،‌تعیین‌

نوار‌مقیاس،‌ذخیره‌کد‌برنامه‌اجرا‌شــده،‌رسم‌نقشه‌

سطحی‌1

‌ انتقال‌نتایج‌اولیه‌به‌نرم‌افزار‌اکسل‌و‌محاسبات‌نهایی	

‌ در‌صورت‌داشــتن‌معادل‌آنالیز‌دانه‌بندی‌دانه‌ها‌به‌	

روش‌الک،‌رسم‌آن‌و‌مقایسه‌دو‌نمودار‌با‌یکدیگر

در‌شــکل‌6دانه‌های‌رســوبی‌و‌نمایش‌مرزبندی‌در‌دو‌

حالت‌عادی‌و‌باینری‌و‌منحنی‌دانه‌بندی‌آنها‌و‌در‌شــکل‌

‌7خلاصه‌ای‌از‌روند‌مراحل‌تعیین‌توزیع‌اندازه‌دانه‌ها‌نشان‌

داده‌شده‌است.

شکل‌‌a‌.6و‌b(‌رسوبات‌درشت‌دانه‌رودخانه‌ای‌در‌حالت‌عادی‌و‌باینری‌مرزبندی‌شده‌و‌c(‌نمودار‌منحنی‌دانه‌بندی

در‌مواردی‌که‌تصاویر‌طیف‌وسیعی‌از‌دانه‌بندی‌را‌شامل‌

می‌شود،‌نرم‌افزار‌مشــکلاتی‌را‌در‌تشخیص‌سنگ‌ریزه‌ها‌

رسوبی‌خواهد‌داشت.‌اگر‌خطای‌ناشی‌از‌پردازش‌تصویر‌را‌

بتوان‌نادیده‌گرفت،‌برهمکنش‌بین‌دانه‌ها‌باعث‌کوچک‌تر‌

‌دیده‌شــدن،‌همپوشانی‌و‌تخریب‌برخی‌از‌دانه‌ها‌می‌شود

)Stähly‌et‌al.,‌2017(.‌اگــر‌ترکیب‌دانه‌ها‌دارای‌تنوع‌

زیادی‌در‌اندازه‌و‌شــکل‌باشد،‌این‌اثرات‌تقویت‌می‌شود.‌

شــرایط‌نوری‌مختلف‌و‌تغییــرات‌آن‌در‌محیط‌طبیعی،‌

ســایه‌ها،‌چســبیدگی‌دانه‌ها،‌رنگ‌بندی‌هــای‌مختلف،‌

محدودیــت‌کادر‌تصویربرداری‌و‌رســم‌مرز‌مورفولوژی‌در‌

زمان‌پردازش‌و‌شکســته‌شــدن‌ســنگ‌های‌بزرگ‌تر‌به‌

کوچک‌تــر‌موجب‌ایجاد‌نبود‌تشــخیص‌صحیح‌اندازه‌ها‌و‌

مشکلات‌در‌نرم‌افزار‌پردازش‌می‌شود.‌در‌مراحل‌آزمایش‌

بسیاری‌از‌تصاویر‌برای‌آنالیز‌اندازه‌دانه‌ها‌مناسب‌نبودند‌

چون‌در‌آنها‌شناسایی‌دانه‌های‌فردی‌امکان‌پذیر‌نبود‌و‌به‌

دلیل‌اندازه‌در‌مقایســه‌با‌وضوح‌و‌روشنایی‌دانه‌ها‌به‌هم‌

گره‌می‌خورند.

اعمال‌تنظیمات‌نرم‌افزار‌برای‌هر‌گروه‌از‌رسوبات‌)شامل‌

فاصله‌عکس‌برداری‌تا‌میانگین‌سطح،‌زاویه‌تابش‌یکسان‌و‌

عمود‌نور‌در‌همه‌جهات‌ســطح‌و‌نبود‌ایجاد‌سایه‌و‌...‌در‌

نرم‌افزار‌)و‌سخت‌افزار((‌ضروری‌می‌باشد.‌

1. Topographic view
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در‌شکل‌‌8مراحل‌پردازش‌تا‌مرحله‌بیضی‌های‌منطبق‌

شده،‌مرزبندی‌و‌شــماره‌گذاری‌هر‌دانه‌را‌نشان‌می‌دهد.‌

شکل‌‌9نمونه‌ای‌از‌تصویر‌رسوب‌و‌در‌شکل‌های12‌،11‌،10،‌

‌13و‌‌14رسم‌در‌صد‌فراوانی‌به‌روش‌پردازش‌تصاویر،‌الک‌و‌

مقایسه‌نتایج‌آنها‌برای‌نمونه‌شکل‌‌9نشان‌داده‌شده‌است.

خطــای‌مطلق‌0/167،‌خطای‌نســبی‌‌0/239و‌درصد‌

نســبی‌خطای‌دو‌نمودار‌23/9%‌است.‌ضریب‌همبستگی‌

مقادیر‌نظیر‌محورهای‌افقــی‌دو‌روش‌)اندازه‌دانه‌ها(‌برابر‌

‌0/9221است‌که‌نشان‌دهنده‌همبستگی‌خوب‌)روند‌افزایشی‌

و‌کاهشــی‌نزدیک‌و‌همســان‌نســبت‌به‌هم(‌نمودارهای‌

‌رسم‌شــده‌روش‌پردازش‌و‌الک‌دانه‌های‌رسوبی‌می‌باشد.

شکل‌7.‌روند‌کلی‌مراحل‌تعیین‌توزیع‌دانه‌بندی‌رسوبات‌سطحی‌از‌تصاویر‌
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شــکل‌8.‌مراحل‌پردازش‌دانه‌های‌رســوبی،‌تصویر‌‌aنمونه‌ای‌از‌رســوبات،‌تصاویر‌‌f‌,‌e‌,‌d‌,‌c‌,bمراحل‌پردازش‌دانه‌ها‌شــامل‌جدا‌کردن‌
پس‌زمینه‌)تفریق‌پس‌زمینه(،‌مرزبندی،‌شماره‌گذاری‌و‌آنالیز‌دانه‌است

شکل‌9.‌نمونه‌تصویر‌دانه‌های‌رسوبی‌ساحلی‌که‌در‌فاصله‌پنج‌سانتیمتری‌با‌سیستم‌تصویربرداری،‌عکس‌برداری‌شده‌
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شکل‌10.‌درصد‌فراوانی‌)منحنی‌دانه‌بندی(،‌به‌روش‌پردازش‌تصاویر،‌نمونه‌رسوب‌شکل‌9

شکل‌11.‌درصد‌فراوانی‌)منحنی‌دانه‌بندی(،‌به‌روش‌پردازش‌تصاویر،‌نمونه‌رسوب‌شکل‌9،‌به‌همراه‌معادله‌رگرسیون‌خطی‌و‌ضریب‌رگراسیون‌
‌)R-Squared(

شکل‌12.‌درصد‌فراوانی‌)منحنی‌دانه‌بندی(‌نمونه‌رسوب‌ساحلی‌شکل‌‌9به‌روش‌الک‌کردن‌رسوبات
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مقایسه میان روش پردازش تصاویر و الک
در‌روش‌الــک،‌دانه‌هــای‌رســوبی‌از‌زیرمجموعه‌های‌

مختلف‌کل‌حجم‌رســوب‌موجود‌در‌بســتر،‌اندازه‌گیری‌

می‌شــود‌ولی‌برخلاف‌آن‌در‌روش‌پــردازش،‌لایه‌بالایی‌و‌

سطحی‌رسوب‌عکس‌برداری‌و‌اندازه‌گیری‌می‌شود‌)و‌خطای‌

حاصل‌از‌شــکل‌واقعی‌دانه‌ها‌را‌باعث‌می‌شود(.‌نمونه‌در‌

روش‌الک‌از‌یک‌نقطه‌برداشته‌ولی‌در‌روش‌پردازش‌از‌یک‌

سطح‌انجام‌می‌شود.‌روش‌الک‌منحنی‌های‌جرم-فرکانس‌1

و‌روش‌پردازش‌تصاویر‌تعداد‌دانه‌ها-فرکانس‌2را‌محاســبه‌

می‌کند.‌نتیجه‌روش‌پــردازش‌تصاویر‌یک‌توزیع‌دانه‌بندی‌

تعداد-فرکانس‌در‌قطر‌یا‌مساحت-فرکانس‌می‌باشد.

در‌شــکل‌های‌‌15تا‌‌18نمونه‌هایی‌از‌دانه‌های‌رســوبی‌

سطحی‌طبیعی‌و‌مقایسه‌نمودار‌دانه‌بندی‌آنها‌با‌روش‌الک‌

برای‌لایه‌سطحی‌دانه‌ها‌نشان‌داده‌شده‌است.

1. Mass-frequency
2. Number-frequency

شکل13.‌مقایسه‌دو‌نمودار‌)درصد‌فراوانی(‌از‌روش‌پردازش‌تصاویر‌و‌الک،‌نمونه‌رسوب‌شکل‌9

شکل‌14.‌مقایسه‌دو‌نمودار‌)درصد‌فراوانی(‌از‌روش‌پردازش‌تصاویر‌و‌الک،‌نمونه‌رسوب‌شکل‌9،‌به‌همراه‌معادله‌رگرسیون‌خطی‌و‌ضریب‌
شاخص‌)R-Squared(‌هر‌دو‌نمودار
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شکل‌a‌.15(‌نمونه‌ای‌از‌دانه‌های‌رسوبی‌b(‌نمودار‌توزیع‌دانه‌بندی‌از‌روش‌پردازش‌و‌مقایسه‌با‌روش‌الک

شکل‌a‌.16(‌نمونه‌ای‌از‌دانه‌های‌رسوبی‌ساحلی‌b(‌مقایسه‌نمودار‌توزیع‌دانه‌بندی‌از‌روش‌پردازش‌با‌روش‌الک‌
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شکل‌a‌.17(‌نمونه‌ای‌از‌دانه‌های‌رسوبی‌و‌b(‌نمودار‌توزیع‌دانه‌بندی‌از‌روش‌پردازش‌و‌مقایسه‌با‌روش‌الک

شکل‌a‌.18(‌نمونه‌ای‌از‌دانه‌های‌رسوبی‌و‌b(‌نمودار‌توزیع‌دانه‌بندی‌از‌روش‌پردازش‌و‌مقایسه‌با‌روش‌الک
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بحث
در‌این‌تحقیق‌تصویربرداری‌از‌دانه‌های‌رسوبی‌به‌منظور‌

تعیین‌منحنی‌دانه‌بندی‌رسوبات‌سطحی‌درشت‌دانه‌انجام‌

شــد.‌نتایج‌نشــان‌می‌دهد،‌مقایســه‌روش‌پردازش‌برای‌

نمونه‌های‌شن‌و‌ماسه‌با‌شماره‌الک‌18تا‌‌1یعنی‌رسوباتی‌با‌

اندازه‌دانه‌بندی‌‌1تا‌‌25/5میلی‌متر‌)و‌بزرگ‌تر(‌با‌روش‌الک‌

دارای‌همبستگی‌قابل‌قبول‌می‌باشد.

دو‌مسئله‌اساســی‌در‌تعیین‌توزیع‌دانه‌بندی‌به‌روش‌

پردازش‌تصاویر‌وجود‌دارد‌اولی‌ناشــی‌از‌طبیعت‌رســوب‌

در‌زمان‌عکس‌برداری‌می‌باشــد،‌ســطح‌دانه‌های‌رسوبی‌

بزرگ‌تر‌خشک‌شوندگی‌ســریع‌تری‌نسبت‌به‌دانه‌های‌ریزتر‌

که‌در‌شکاف‌ها‌قرار‌دارند‌نشان‌می‌دهد.‌اگر‌رسوب‌ریز‌روی‌

سنگ‌های‌بزرگ‌تر‌قرار‌گیرند‌یا‌اگر‌سنگ‌های‌بزرگ‌تر‌دارای‌

ترکیب‌های‌جهت‌گیری‌پیچیده‌باشند‌نرم‌افزار‌اغلب‌قادر‌به‌

تشخیص‌دانه‌ها‌به‌صورت‌انفرادی‌نیست.‌مسئله‌دوم‌اینکه‌

نرم‌افــزار‌دانه‌های‌تکی‌را‌در‌برخی‌مواقع‌خرد‌و‌یا‌متصل‌به‌

دانه‌ای‌دیگر‌می‌کند‌و‌دانه‌بزرگ‌تری‌در‌نظر‌می‌گیرد.‌برای‌

مثال‌در‌مورد‌پوشــش‌گیاهی‌در‌میان‌دانه‌ها،‌بخش‌های‌

خیس‌و‌ســایه‌ها،‌می‌تواند‌باعث‌چنین‌مشــکلی‌شوند‌و‌

ارزیابی‌بیش‌از‌حد‌یا‌کمتر‌رخ‌دهد.

باید‌در‌نظر‌داشت‌در‌روش‌پردازش‌تصاویر‌حجم‌دانه‌ها‌

در‌نظر‌نمی‌گیــرد،‌درحالی‌که‌حجم‌آنها‌در‌نتایج‌الک‌تأثیر‌

دارد‌و‌دانه‌ها‌با‌استفاده‌از‌محورهای‌واقعی‌آنها‌اندازه‌گیری‌

می‌شوند.‌رســوبات‌در‌محیط‌طبیعی‌با‌بارندگی‌و‌یا‌برابر‌

عوامل‌دیگر‌به‌گونه‌ای‌که‌بر‌روی‌بیشترین‌سطح‌خود‌باشند‌

قرار‌می‌گیرند‌و‌دراصل‌دانه‌های‌درشــت‌در‌بالا‌و‌دانه‌های‌

ریز‌در‌پایین‌باشند.‌همه‌اینها‌باعث‌اختلاف‌در‌نتایج‌روش‌

پردازش‌تصاویر‌و‌روش‌الک‌می‌شود.

درکل‌روش‌پردازش‌برای‌دانه‌بندی‌نزدیک‌به‌هم‌)انحراف‌

معیار‌از‌میانگین‌کم(،‌اندازه‌کم‌وبیش‌یکنواخت،‌رسوبات‌

درشــت‌دانه‌سطحی‌در‌محیط‌طبیعی‌خوب‌عمل‌می‌کند.‌

ولی‌در‌رسوبات‌با‌دانه‌بندی‌متنوع‌مشکلاتی‌ایجاد‌می‌شود‌

و‌تخمین‌بیشــتر‌از‌حد‌واقعی‌بخش‌ریز‌توزیع‌دانه‌بندی‌را‌

به‌دنبال‌دارد.‌در‌نمونه‌های‌پردازش‌شده‌از‌رسوبات،‌زمانی‌

که‌اندازه‌رســوبات‌کمتر‌از‌یک‌میلی‌متر‌می‌شــود‌خطای‌

تشخیص‌افزایش‌و‌همبســتگی‌نتایج‌روش‌پردازش‌و‌الک‌

کاهش‌دارد.‌بررسی‌نتایج‌نشان‌می‌دهد،‌که‌مقدار‌خطا‌در‌

تعیین‌دانه‌بندی‌نمونه‌ها‌در‌حدود‌25درصد‌است.‌

در‌کل‌خطاهای‌مرتبط‌با‌پردازش‌تصاویر‌برای‌به‌دست‌

آوردن‌اندازه‌دانه‌بندی‌را‌می‌توان‌به‌ســه‌نوع‌تفکیک‌کرد:‌

1(‌خطاهایی‌که‌مرتبط‌با‌توانایی‌پردازش‌تصویر‌و‌روش‌های‌

تحلیل‌تشخیص‌دقیق‌نواحی‌منحصربه‌فرد‌و‌اندازه‌گیری‌آنها‌

در‌یک‌تصویر‌هستند‌و‌با‌اندازه‌واقعی‌دانه‌های‌ارتباط‌دارند.‌

2(‌ایجاد‌انحنای‌پیچیدگی‌فضایی،‌به‌دلیل‌سطح‌سه‌بعدی‌

رســوب‌که‌به‌صورت‌تصویر‌دوبعدی‌در‌صفحه‌با‌اســتفاده‌

از‌لنز‌تشــدید‌می‌شــود.‌3(‌خطای‌فابریک‌در‌رویکردهای‌

عکاسی،‌زیرا‌ساختار‌سه‌بعدی‌پیچیده‌یک‌رسوب‌به‌معنی‌

همپوشانی‌دانه‌ها‌است‌و‌تا‌حدودی‌سبب‌پنهان‌شدن‌یکی‌

از‌دیگری‌می‌شــود‌و‌کجی‌دانه‌ها‌نسبت‌به‌صفحه‌تصویر،‌

سبب‌بروز‌خطای‌فابریک‌می‌شود.

نتیجه گیری 
مقایسه‌روش‌پردازش‌تصاویر‌با‌روش‌های‌الک‌با‌استفاده‌از‌

داده‌های‌رسوب‌میدانی‌منجر‌به‌نتایج‌زیر‌می‌شود:‌

کیفیت‌نتایج‌بستگی‌به‌شکل‌دانه،گردی‌و‌جهت‌گیری،‌.‌1

شــرایط‌نوری،‌محدودیت‌ســطح‌قرارگیری‌رسوبات،‌

مشــخصات‌دوربین،‌نرم‌افــزار‌و‌روش‌پردازش‌و‌آنالیز‌

تصاویر‌دارد.

زمان‌در‌روش‌پردازش‌در‌مجموعه‌نمونه‌ها،‌به‌حداقل‌.‌2

یک‌دهم‌روش‌الک‌و‌هزینه‌آزمایش‌ها‌نیز‌پایین‌تر‌است.‌

زمان‌پــردازش‌و‌تحلیل‌تصویر‌بــرای‌اپراتور‌کارآزموده‌

بســته‌به‌نوع‌تصویر،‌حدود‌‌10تا‌‌15دقیقه‌می‌باشــد.‌

یک‌اپراتور‌می‌تواند‌پردازش‌حدود‌‌40نمونه‌را‌در‌هر‌روز‌

انجام‌دهد‌)از‌آنجا‌که‌چند‌روز‌زمان‌برای‌یادگیری‌لازم‌

اســت‌فقط‌برای‌تعداد‌زیاد‌نمونه‌ها‌این‌روش‌سودمند‌

‌می‌باشد(.‌مزایای‌این‌روش،‌سرعت‌بالا،‌هزینه‌کمتر‌و‌

برآورد‌منحنی‌دانه‌بندی‌در‌محل‌نمونه‌ها‌بدون‌انتقال‌

به‌آزمایشگاه‌می‌باشد.

بــا‌توجه‌به‌نتایج‌بهتر‌در‌رســوبات‌رودخانه‌ای،‌روش‌.‌3

پــردازش‌تصاویر‌برای‌اندازه‌دانه‌های‌شــن‌و‌ماســه‌

)درشــت‌دانه(‌و‌تهیه‌نقشه‌ســطحی‌دانه‌بندی‌)نقشه‌
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دانه‌بندی‌بستر‌رودخانه(‌مناسب‌تر‌است.

سیستم‌تصویربرداری‌ساخته‌شده،‌مشکل‌نمونه‌برداری‌.‌4

تصویری‌در‌عملیات‌میدانی‌را‌بر‌طرف‌و‌باعث‌افزایش‌

دقت‌و‌کاهش‌زمان‌می‌شود.‌

سپاسگزاری 
بدین‌وســیله‌از‌همکاری‌پژوهشــکده‌حفاظت‌خاک‌و‌

آبخیزداری‌بخش‌سواحل‌و‌ســازمان‌پژوهش‌های‌صنعتی‌

ایران‌سپاسگزاری‌می‌شود.‌
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