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 چکیده  واژگان کلیدی

                  

              

             

              

             

 هندس یه سنگ مخزن یکی از مهمترین عوامل تأثیرگذار در آنالیز خواص ایستا و پویا در سنگ مخزن است. از

 تصاویر سیتیاسکن برای به بصریسازی هندس یه داخلی سنگ مخزن استفاده میشود. این تصاویر به صورت

 مستقیم برای انجام محاسبات مناسب نیستند. مدلهای شبکه حفرات برای تبدیل این هندسه به مختصات

 ریاضی استفاده میشود. استخراج این مد هل ا از تصاویر سیتیاسکن با استفاده از روشهای آماری- احتمالی

 مبتنی بر پردازش تصویر مانند روش کره بیشین یه  محاطی انجام میشود. در این مطالعه روشهای جدید برای

                  

                    

                      

                     

                  

    

 استخراج مدل شبکه حفرات و نحو یه اتصال حفرات ارائه شده است. نحو یه اتصالات مبتنی بر آستان یه احتمال احاطه گلوگاه مشخص میشو .د

 در این روش پارامترهای استاتیک هندسی سنگ ازجمله تخلخل ناحیهای، شاخص همگنی سنگ از جهت ساختاری، توزیع و میانگین اندازه

 حفرات و عدد همآرایی محاسبه میشود. در پایان با استفاده از تصویر مربوط به نمون یه مصنوعی سیلیکا، نتایج حاصل از روش پیشنها ید با

 نتایج روش کره بیشین یه  محاطی اصلاحشده، مقایسه شده است. انطباق خوبی میان نتایج مدل حاصل از روش توسعه داده شده با مدل ذم کور

مشاهده شده اس .ت همچنین مدل شبکه حفرات استخراج شده از نمونههای ماسهسنگی، کربناتِ و سنگهای مصنوعی به همراه نمودار شاخص

 همگنی آ هن ا ارائه شده است.

  

  

  

  

 

تصاویر سیت ای سکن

 پردازش تصویر  

شبکهی حفرات

 احاطه گلوگاه  

 شاخص همگنی

 گفتارپیش. 1

ی حاکم بر محیط گر هندسهبیان شبکه حفراتهای لمد
در یک دهه اخیر متخلخل در مختصات ساده شده هستند. 

پارامترهای ایستا  یمحاسبه منظور به هااین مدلاستفاده از 

 ,Xiong) و پویای سنگ مخزن کاربرد وسیعی یافته است

Baychev, & Jivkov, 2016) امکان آنالیز رفتار  هامدل. این
 & Dong) کنندمیسنگ مخزن در مقیاس مغزه را فراهم 

Blunt, 2009) . اسکن سهتیاستفاده از تصاویر سیامروزه-

داخلی سنگ با  ساختارواقعی از  برداریبعدی امکان تصویر

تصویربرداری از آنجایی که کند. یدقت میکرون را فراهم م
 ،(Dong & Blunt, 2009) بعدی از سنگ پرهزینه استسه

اده از فاستبعدی سنگ با بنابراین بازآرایی ساختار هندسی سه

های آماری موردتوجه روش و اسکن دوبعدیتیتصاویر سی

. روش دیگر (Al-Kharusi & Blunt, 2007) قرارگرفته است

بعدی سنگ مخزن که ابتدا توسط برای بازآرایی ساختار سه
 ,S. L. Bryant, Mellor, & Cade) برایانت و همکاران

های فرایند محور مبتنی بر توسعه داده شد، روش (1993

شناسی بر روی سازی آزمایشگاهی فرآیندهای زمینشبیه

ها عدم امکان های سنگ بود. ضعف این روشمجموعه از دانه
 Xiong) شناسی پیچیده استمینسازی فرآیندهای زشبیه

et al., 2016). انجام  برای اسکنتیتصاویر سی کهدلیل این به

محاسبات بعدی مانند محاسبات خواص جریانی سنگ مناسب 

 از این تصاویر یک بخش حفراتاستخراج مدل شبکه  ؛نیستند
 ست آوردن خواص ایستا و پویای سنگضروری برای به د

استخراج این  .(Al-Kharusi & Blunt, 2007) مخزن است

 اسکن و یا تصاویر حاصل از بازآراییتیسیاز تصاویر  هامدل
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احتمالی مبتنی بر  -آماری هایروشبا استفاده از  بعدیسه

 .شودمیپردازش تصویر انجام 

 شبکه حفراتاستخراج مدل  1.1

ثبت شده از فضای متخلخل  1اسکن دودوییتیسی تصاویر

دهند. این تصاویر خوبی ساختار داخلی آن را نمایش میبه

 وردم ایحفره در مقیاس سازیراحتی برای شبیهتوانند بهنمی

معادل با تصویر واقعی باید  حفراتو مدل  قرار گیرند استفاده
 هایروشدر ابتدا  .(Dong & Blunt, 2009) استخراج شود

، دیاگرام ورونی 2آنالیز محورهای میانی مختلفی از جمله روش

ه شبکبرای استخراج مدل  ه محاطیبیشین و الگوریتم کره
 & Dong) ارائه شده است اسکنتیاز تصاویر سیحفرات 

Blunt, 2009; Xiong et al., 2016)در ادامه  ها. این روش

 شده است:توضیح داده

از  ییفضا یرروش تصاو ینا :میانی محورهای الگوریتم -

 منجرکه  کندمی منتقل میانیرا به محورهای  سنگ اتحفر

کلت . اسشودمیاسکلت توپولوژیک  یک به تصویرکاهش به 

 ,Baldwin) ینازک ساز یتماز الگور استفادهبا  یکتوپولوژ

Sederman, Mantle, Alexander, & Gladden, 1996) 
 ,Lindquist) 3ایحفره یفضا کوچک کردن یتمالگور یا و

Lee, Coker, Jones, & Spanne, 1996) مرکز جهت در 

سازی برای در روش نازک .شودمیکانال حفرات ساخته 

تا زمانی که خطوط  ای،دانهاز سطوح  ایحفرهفضای  جداسازی

 .شودمیسازی استفاده مشخص شوند از نازک میانیمحوری 
 هایشاخهحفرات بر روی  الگوریتم محورهای میانیدر 

و با گلوگاه به یکدیگر متصل  قرارگرفتهمحورهای میانی 

از تعداد مراحل فرسایش  هاگلوگاه. اندازه حفره و شوندمی
 محورهای یتمالگور طورکلیبه .آیدمیبه دست  ایدانهسطح 

 یقدق ایحفره یمتقابل در فضا تاتصالا شناسایی در نییام

 حفرات دچار مشکل است ییدر شناسا اما ،کندمی عمل
(Dong & Blunt, 2009; Xiong et al., 2016).  

                                                                 

1 Binary  

Medial axis analysis 2 

Pore space burning algorithm 3 

kharusi-Al 4 

Blunt 5 

 که درازآنجاییرونی: لگوریتم مبتنی بر دیاگرام وا -

فرآیندهای  سازیشبیه هاآنکه اساس های بازآرایی روش

ها مشخص است، استخراج مدل مراکز دانهاست،  شناسیزمین
 ,Blunt) پذیر استرونی امکاناز روش دیاگرام و شبکه حفرات

King, & Scher, 1992; S. Bryant & Blunt, 1992; S. 

Bryant & Raikes, 1995; S. L. Bryant, King, & 

Mellor, 1993) یگی همسا درکه  ییوکسلها. در این مدل

ی مختلف موجود دانهها وکسلهایی مربوط به بیش از چهار آن
های لبه و شوندحفره در نظر گرفته میعنوان  به ،باشد

ها آنیگی همسا درکه است  ییشامل وکسلهاکه چندضلعی 

 ینارتباط ب مختلف وجود دارد، یدانهوکسلهایی مربوط به سه 
 .(Dong & Blunt, 2009) کنندمی مشخصمنافذ را 

این روش در ابتدا  :ی محاطیبیشینه یالگوریتم کره -

ارائه  (Silin & Patzek, 2006) سیلین و همکارانتوسط 
اساس این روش به این صورت است که در هر ناحیه . شد

حفره پوششی آن ناحیه  عنوان بهی محاطی کره ترینبزرگ

عنوان حفره و  های بزرگ بهکرهشود. در نظر گرفته می

عنوان گلوگاه  ها بزرگ بهکوچک در همسایگی کرههای کره
Kharusi -Al) 5و بلانت 4شوند. الکاروسیدر نظر گرفته می

& Blunt, 2007) ند و علاوه بر تعاریف را توسعه داد این مدل

های های بزرگ( و برده )کرهسلین که محدود به ارباب )کره
استفاده نموند که  کوچک( بود، از تعریف دیگری به نام خوشه

های های کوچک واسطه است که کرهبیانگر مجموعه از کره

ره ک لکند. مدبزرگ هم سایز مجاور را به یکدیگر متصل می

 ؛دهدمیساختار حفرات را تشخیص خوبی به بیشینه محاطی
پوشانی حفرات کوچک و وجود راههای مختلف اما به علت هم

ها دچار برای ایجاد اتصال میان حفرات در تشخیص گلوگاه

. دانگ و بلانت (Xiong et al., 2016) شودمشکل می
(Dong & Blunt, 2009) اصلاح شده از الگوریتم روش یک 

 ار مبتنی بر روش الکاروسی و بلانتی محاطی ی بیشینهکره

این روش با ارائه یک الگوریتم جدید  دادند. توسعه
حفرات را بر اساس رتبه و اندازه خود  ترینبزرگبندی، خوشه

ها در کند. روش آنمرتبط می به یک درخت خانوادگی
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تشخیص حفرات بزرگ کارآمد است و برای حفرات با 

های تر از رزولوشن تصویر نیز بر اساس روشهای کماندازه

ها تطابق مناسبی شود. روش آنمی تصادفی مقادیری گزارش
 ذکر شده هایروشعلاوه بر  با نتایج آزمایشگاهی نشان داد.

 تهگرفاخیراً نیز مطالعات دیگری پیرامون این مبحث صورت 

 ,Rabbani) ربانی و همکاران اند.شده که در ادامه توضیح داده

Jamshidi, & Salehi, 2014) از الگوریتم استفاده با 
 شهری بلوک و تابع فاصله 1بندیکرت مبتنی بر بندیتقسیم

ر ها دگلوگاهروشی ساده برای استخراج و شناسایی حفرات و 

 2آراییهمها توزیع عدد عد ارائه دادند. آندو و سه بُ

سنگ و کربناته های ماسهآمده از روش خود برای نمونهدستبه
دند مقایسه نمو ی بیشینه محاطیکرهرا با نتایج حاصل از مدل 

 ,Gostick) 3گوستیک و تطابق مناسبی مشاهده نمودند.

با  شبکه حفراتسریع استخراج مدل  یک روش (2017
او  مبتنی بر نشانگر ارائه نمود. بندیکرت الگوریتماستفاده از 

 ازجمله استاندارد ماده متخلخل خود را برای چندین الگوریتم

 موارد همه در و کرد اعمال فیبری و الیاف سنگماسه

ها تطابق مناسبی میان پاسخها سنگخصوص در مورد ماسهبه
  .و مقادیر معلوم مشاهده نمود

ا ب فیبری یک محیط تصویر شده ازی استخراجشبکه

 نفوذپذیری تانسور درستیاستفاده از این الگوریتم به
 واناییت دهندهکرد که این نشان بینیپیش را غیرایزوتروپیک

 اریکلیدی ساخت هایویژگی شناسایی اساسی الگوریتم برای

شده بسیار سریع بوده و دارای زمان پردازش الگوریتم ارائه. بود

 ,Raeini)نژاد و همکاران قاسمی ثانیه است. 200حدود 

Bijeljic, & Blunt, 2017) روشی ارائه نمودند که 

های استخراج مدل های هندسی رایج در روشسازیساده

 ها شبکه تولیددر روش آندهد. را کاهش می شبکه حفرات
شده از  سازی سطوح ایجادحاصل از گسسته واقع شده در

بعدی به محورهای میانی است. در این انتقال تصویر سه

بندی حفرات مجزا دستهسازی فضاهای خالی به گسسته

 شود که بههایی تقسیم میشوند و هر حفره به زیرمجموعهمی

-شود. اتصالات نیمهمی گفته 4گلوگاه-ها اتصالات نیمهآن

                                                                 

watershed segmentation 1 
2 Coordination Number  

1Gostick JT 3 

throat connections-half 4 

محورهای میانی مربوط به  منحنی تحلیل و با تجزیه گلوگاه

. شوندمی ای تقسیمگوشه های محوری به نقاطصفحه

 و حجم، گوشه-گوشه اویهی ززنندهتقریب پارامترهای
سازی استخراج گسسته مختلف از سطوح در، پذیریهدایت

متناظر با ضخامت لایه  سازیگسستهاین سطوح . شوندمی

ی سازمرطوب و فشار مویینگی محلی در طول فرآیند شبیه

ها برای اعتبار سنجی مدل خود در جریان چندفازی است. آن
ار دای زاویهاختار حفرهیک س سازیگسستهابتدا آن را برای 

ی درستها زوایای گوشه را بهمصنوعی استفاده کردند. مدل آن

-ر سیتصوی بازتولید نمود. در پایان الگوریتم خود را برای یک

اسکن مربوط به یک سنگ اعمال نموند و تطابق مناسبی تی
میان خواص ماکروسکوپیک، نفوذپذیری و فاکتور سازندی 

  مشاهده کردند.

شبکه برای استخراج مدل  یدر این مطالعه روش جدید

لت این روش به عدر روند استخراج  شده است. ارائه حفرات

 نسبت اجرای برنامه، زمان هاای و شکستن ماتریسحذف پله

ی یابد. نحوهماتریسی کاهش میتک به حالت پیوسته و
ود. شاحاطه گلوگاه مشخص می یاتصالات مبتنی بر آستانه

شده در این مدل از ایجاد  تعریف آستانه احاطه گلوگاه ارائه

 . این قابلیت در مقیاسکندمیهای غیرواقعی جلوگیری گلوگاه

اتصال حفرات غیر  و از خیلی کوچک بسیار دارای اهمیت است
. در این روش تعریف کندمیمتصل و شبه مماس جلوگیری 

که موجب نزدیک شدن  شودمیجدیدی برای گلوگاه ارائه 

اگرچه این مفهوم جدید ، شودمیمدل به تصویر واقعی سنگ 

ه وجود امکان بهیم گذشته برای گلوگاه ندارد اما تناقضی با مفا
ها بزرگ( را ی در مقیاسمنحن) یچندضلعهای آوردن گلوگاه

استاتیک هندسی  کند. در این روش پارامترهاینیز فراهم می

، شاخص همگنی سنگ از ایناحیهتخلخل  ازجملهسنگ، 
ها، میانگین عدد گلوگاهو  حفرات اندازهجهت ساختاری، توزیع 

.شودمیحفرات محاسبه  یاندازه تابع توزیع و آراییهم

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Gostick%20JT%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=28950550
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در این مطالعه امکان آنالیز و  شده ارائهشاخص همگنی 

، با شده استخراج شبکه حفراتشماتیک مدل  یمقایسه

در پایان با استفاده از . نمایدمیساختار واقعی سنگ را فراهم 
از  نتایج حاصل ی مصنوعی سیلیکا،تصویر مربوط به نمونه

ی بیشینه کرهی شده اصلاحروش حاصل از مدل با نتایج 

. مقایسه شده است انگ و بلانت ارائه شده،که توسط د 1محاطی

ل با مد شدهاست. انطباق خوبی میان نتایج روش توسعه داده
حفرات  شبکههمچنین مدل  .مذکور مشاهده شد

 هایسنگو  کربناته، سنگیماسه هاینمونهاز  شدهاستخراج

 شده ارائه هاآنمصنوعی به همراه نمودار شاخص همگنی 

 است.
 

 هاو الگوریتمروش . 2

 پردازش تصاویرپیش 1.2

ازآنجاکه فضای سنگ متشکل از دو بخش متفاوت )حفره و 

توان تصاویر حاصل از سنگ را دانه( است، بنابراین می
وح های سطپیکسلشده تبدیل نمود. معمولاً  دودوییصورت به

زلحاظ ها ادانههای سطوح متعلق به با پیکسل حفراتمتعلق به 

مناسبی جهت  ابزار گیریآستانه، متفاوت هستند. رنگ

های مختلفی برای روشاست.  هادانهاز  حفراتجداسازی 
است.  شده کردن ارائه دودوییبندی تصاویر با استفاده از بخش

 بندی بر مبنای واریانس آتسوبر آنالیز خوشهروش مبتنی 

(Otsu, 1979)،  همکارانروش مبتنی بر آنتروپی جانسن و 

(Johannsen & Bille, 1982) و کاپر و همکاران (Kapur, 

Sahoo, & Wong, 1985) رواریانس تصاویمبتنی ، روش 

، (Gatos, Pratikakis, & Perantonis, 2006)نیبلاک 

 & ,Thepade, Das) روش مبتنی بر تضاد تصاویر برنسن

Ghosh, 2014) و روش کیتلر (Kittler & Illingworth, 

ی بهینه را ی آستانهگیری در محاسبههکه خطای انداز (1986

سازی تصاویر دودوییهای ترین روشگیرد، مهمدر نظر می

ترین روش آتسو رایجگیری آستانهروش  آیند.حساب میبه
ه ت که در این مقالسازی تصاویر اس دودوییمورداستفاده برای 

تسو، در زیرگروه آگذاری آستانه. شده استمورداستفاده واقع

 بندیبندی، دستهگذاری مبتنی بر خوشههای آستانهروش

                                                                 

1 Modified Maximal Ball (MMB) 

 بندی تصویر برنوعی روشی برای بخش به روششود. این می

. منظور از آستانه بهینه در است اساس یافتن آستانه بهینه

که حداکثر یکنواختی را در تابع  ی استاینجا، یافتن مقدار
 توزیع شدتدو کلاس ایجاد کند و واریانس تابع  شدت، در هر

. با اعمال روش آتسو بر تصاویر مابین دو کلاس را کمینه سازد

 حاصل (1) مطابق معادلهتابع معرف سطح اسکن تیسی

 .شودمی

(1)1
( )

0

if x pore
Z x

if x solid


 


  

 شده برای فضای مشخصه ریاضی ساده واقع دراین تابع معرف 

 آید. استفاده از این تابع معرف بهحساب میداخلی سنگ به

عنوان فضای داخلی سنگ امکان انجام پردازش در فضای 
 نماید.ماتریسی را فراهم می

 

 هاستخراج حفرها 1.2

 هایبخش ترینیکی از مهمالگوریتم شناسایی حفرات 
بایست است. حفرات می شبکه حفرات مدلاستخراج 

باشد و  ترشوند که اولویت با حفرات بزرگ شناسایی ایگونهبه

پوشانی مختصاتی ن همتریشده کماز طرفی حفرات استخراج

 حفرات با استفاده از شناساییرا داشته باشند. در این مطالعه 
ای مورد برحسب تخلخل ناحیهو  ،(2)یک تابع احتمال، معادله 

کننده یک قالب بررسی 1شکل مطابق . شودمی انجامآنالیز 

 (2)ی معادله کره با مختصات مرکز متغیر و شعاع ثابت است.
)، بیانگر نسبت وکسل های مربوط حفرات , , ) 1z i j k 

 . زمانی که اینقالب بررسی کننده است هایپیکسلبه کل 

مارشگر تابع ش ؛شده بیشتر باشد از آستانه در نظر گرفتهکسر 

،کندموردنظر را ذخیره می ها، مختصات کرهحفره

 ( , , , ) 1c c cx y z R  ، مراحل بعدی  ازو این ناحیه

.شودمیآنالیز حذف 
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(2) 
1 1 1

1 1 1

1
( , , , )

0

( , , )

( , , )

c c c

a b c

z

i j k

a b c

i j k

if T
x y z R

else

C i j k

C i j k

  

  

 
  



 





 

 

a ،b  وc مختلف  هایجهتتعداد وکسل در  دهندهنشان

به کل ناحیه کروی  ایحفره فضاینسبت  مختصات است،
 ندهتابع شمار یدهندهبه ترتیب نشان (4) ( و3)روابط  است.

-و تابع شمارنده وکسل ،Cناحیه کروی،درون ها وکسل کل

 ، است.ZCی کروی،ناحیههای مربوط به حفرات درون 

2 2 2 2

( , , )

1 ( ) ( ) ( ) 0

0

c c c

C i j k

if i x j y k z R

else



       



(3)  

2

( , , )

( ) ( ) 01 ( , , ) 1 & ( )

0

z

c cc

C i j k

j y k z Rif z i j k i x

else



 



2

 

2

 

2

 

 

 

 

 

  

  
 

  

   

(4)

 الگوریتم آنالیز تصویر بهگونهای است که با شروع از بزرگترین
 قالب )کره( که متناسب با ابعاد تصویر محاسبه میشود، تمام
 تصویر پالایه میشود و سپس اندازه قالب بررسیکننده کاهش
 مییابد  و مجدد تصویر پالایه  میشود. مختصاتی از  تصویر
دودویی شده  که  معادله  ) (2 برای  آنها  صادق  است

 ذخیرهسازی شده و از مرحلهی بعدی آنالیز حذف میشوند.
 این آنالیز تا رسیدن به مرحلهی عدم یافت حفره ادامه پیدا
 میکند. خروجی آنالیز، مکان هندسی حفرات و شعاع هر حفره
 است.  به  علت  حذف حفرات شناساییشده در هر  مرحله،
 ه پم وشانی کرههای استخرا شج ده به حداقل میرسد؛ اما بنا بر
 آستانهی انتخابی، ممکن است تعداد معدودی ه پم وشانی یم ان
 کرهها مشاهده شود. در صورت وجود ه پم وشانی احتمالی میان
کرهها، با کاهش شعاع حفرات متصل به هم آنها ب صه ورت

  مماس تبدیل میشوند.

 

 
شماتیک ناحیه بررسی و محاسبه پارامترهای  .1شکل 

 استفاده در تابع احتمال.قابل

 

 هاگلوگاه تشخیص 3.2

بررسی برقراری  یبعد ، مرحلهبعد از مشخص نمودن حفرات

 نقطه اتصال ارتباط میان حفرات است. در این مطالعه گلوگاه
 برابر با حداکثر که قطر آن شودمیدو حفره در نظر گرفته 

شان ن 2شکل  که در طورهماناست.  ترکوچکقطر حفره 

 ایرهکیک استوانه با دو مقطع  صورتبهگلوگاه ؛ است شدهداده

که این مقاطع حاصل از تقاطع دو کره  شودمیدر نظر گرفته 
 با یک استوانه است.

 
 .سازیمدلبرای گلوگاه در  مدنظرشماتیک تعریف  .2شکل 

 

به محل کوچک اتصال میان  صرفاًدر این مدل تعریف گلوگاه 
 اندازههم یکرهو اتصال میان دو  شودمیحفرات منحصر 

طور گلوگاه است. همانشدن  ترطویلبه معنای  درواقعمجاور 

 پوشانیاین تعریف علاوه بر هم مشخص است، 3شکل  که در

 بهاز نظر ساختاری  را شبکه حفراتمدل  ،تعاریف سابقبا 
امکان به وجود  همچنین کند وتر میواقعی نزدیکشکل 

کند.فراهم میمنحنی را نیز شبه های آوردن گلوگاه

 

 بعدیسه اسکنتیسی تصاویر از حفرات شبکه مدل استخراج نوین روش
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( و نمای حاصل از مدل پایینشماتیک )شکل  .3شکل 

 های شبه منحنی.( در ارتباط نحوه ایجاد گلوگاهبالاشکل )
 

میان دو نقطه را نشان  1احتمال احاطه گلوگاه (5)معادله 

ی شناسایی هندسی و شماتیک نحوه 4شکل . در دهدمی
 تحلیلی جبریط رواب 16تا  8در معادلات  و ی گلوگاهناحیه

شده نشان داده این شکل متناظر با پارامترهای موجود در 

 هامراکز کرهمیان  از خط واصل هااست. نقاطی که فاصله آن
است و همچنین مجموع فواصل  ترکم ی کوچکاز شعاع کره

ها و عمود بر از مراکز کره ها از دو صفحه موازی گذرندهآن

همواره از یک مقدار مشخصی که در  هاآنخط رابط میان 

ی گلوگاه در محدوده؛ تر استکماست  شدهدادهشان ن 4 شکل
  ها قرار دارند.میان آن حفره

(5)             

1 1 1

1 1 1

1

0

p

a b c

p

i j k

a b c

p

i j k

if T
P

else










  

  


 








 

P ها ودهنده تابع شمارشگر گلوگاهنشانگیری تابع اندازه

( 7( و )6احتمال وجود حفره در محدوده گلوگاه است. روابط )

دورن  هایی تابع شمارشگر پیکسلدهندهنیز به ترتیب نشان

                                                                 

1 Throat spanning probability 

های مربوط به تابع شمارشگر پیکسل، و pناحیه گلوگاه،

  ، است.pی گلوگاه،ها در محدودهحفره

 

1 ( ) min{ } &if L R r D  





 p

 



 

n

 



 

0

 

&

 

1

 



 

0

 

&

 

2

 

1

 

n

 

1,2      (6)
0

 
else

 

(7) 1 2

1 ( ) min{ } &

( , , ) 1& 0 & 0 & 1 1,2

0

p n

if L R r D

z i j k n

else

   

  


     



 

 

1P   تعداد وکسل های مربوط به حفرات به معنای بیشتر
. است شده گرفتهدر نظر  یآستانهاز  میان دو حفرهدر ناحیه 

مختصات متناظر با آن بعد از شناسایی یک گلوگاه 

و  8معادلات  در و   هایپارامتر. شودمی سازیذخیره

 هایکرهمجموعه قطر  یدهندهنشان D است. مشاهدهقابل 16
رحله قبلی فضای متخلخل است که در م یدهندهتشکیل

 آمده است. دستبه

ی است، فاصله( مشخص 6طور که در معادله )همان

)سطح خارجی دو حفره، )L R r  نیز باید از قطر ،

باشد. این بدین معنا است که این  ترکوچککمترین حفره 

ره تشخیص داده نشده عنوان کبهکره  هایپالایهمنطقه در 
که ر اینعلاوه ب ویژگیتواند گلوگاه باشد. این است بنابراین می

تقاطع از ، کندمی ترنزدیکی واقعی مدل را به هندسه

 .کندجلوگیری مینیز ها گلوگاه

 

شرایط هندسی برای  یکنندهتعیینپارامترهای  .4شکل 

 دو کره میانتعریف گلوگاه 
  

 

(6)



 

 

 

 بعدیسه اسکنتیسی تصاویر از حفرات شبکه مدل استخراج نوین روش
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 1

2 2 2 2

1 1 1( ) ( ) ( ) 0i x j y k z R

 

      

 
(8)

 
1 2

2 1

( ) ( )

( )

X X X X
d

X X

  




 (9)

  

 
2 2 1 2 2 2

2 2 2 2 2

( ).( , , ) 0

0

P X X x x y y z z

P A x B y C z D

     

    

 (10)

 

 
2 1 2 2 2

2 2 2 2

2 2 2

( ).( , , )X X i x j y k z
d

A B C

   


 

 (11)

 2 2 2

2 1 2 1 2 1( ) ( ) ( )L x x y y z z      (12)

 1

2 2 2 2

2 2 2( ) ( ) ( ) 0i x j y k z R

 

      

 
(13)

 1 2 1 1 1 1

1 1 1 1 1

( ).( , , ) 0

0

P X X x x y y z z

P A x B y C z D

     

    

 (14)

 

 
2 1 1 1 1

1 2 2 2

1 1 1

( ).( , , )X X i x j y k z
d

A B C

   


 

 (15)

 
1 2

2 1,
d d

d r
L

 


   

 
ه کند کشده برای گلوگاه این امکان را فراهم میتعریف ارائه

اندازه گلوگاهی با ی همبعد از کنار هم قرار گرفتن چند حفره

طول بیشتر به وجود بیاید، به همین دلیل مرحله استخراج 

یرد. پذبیشترین تعداد حفره صورت میهدف یافتن  حفرات با

احاطه گلوگاه  سازی قطر هر گلوگاه، مقدار احتمالبرای ذخیره
شده ضرب  ، در شعاع در نظر گرفتهگیری شده،اندازه

دیگر در صورتی شعاع گلوگاه برابر با شعاع عبارتشود. بهمی

حفره تماماً توسط  ی میان دوی کوچک است که فاصلهحفره

 .شده باشدای اشغالفضای حفره

 تخلخل و شاخص همگنی 4.2

 اسکنتیسیدر تصاویر گفته شد،  1.2طبق آنچه در بخش 
 ودشمیمجزا تبدیل  دو فازشده، تصویر به  دودویی بعدیسه

                                                                 

Average normalize residual porosity 1 

. در مدل تابع معرف سطح است یدهندهنشان (1) معادلهو 

تعداد ل به ک 1های درایه شده تخلخل نسبت تعدادبازسازی

بعدی،سهبرای یک ماتریس  واقع دراست، ها درایه
a b c ،تخلخل ،، (17) یمعادلهطبق  توانمی را 

 تعریف کرد.

(17) 
1 1 1

1
( , , )

a b c

i j k

z i j k
a b c


  


 

 

، تصویر را مدل توزیع فضای متخلخلدر  همگنی ارزیابیبرای 
هر  ایناحیهو تخلخل  تقسیم اندازههمبه تعدادی ناحیه 

، قسمت
i،  تخلخل به  شود که درواقع میانگینمیمحاسبه

عددی  ،،همگنی معیار. است 1فرم باقیمانده نرمالایز شده

. هر چه شودمیمحاسبه  (18)معادلهاست و از  1بین صفر و 

 است. ترهمگنباشد سنگ  ترنزدیکاین مقدار به صفر 

(18)                
1

( )
N

i

i

N
N

 





 

نسبت حجم  از Nجایبهنرمالایز شدن تمام مقادیر،  منظوربه

عی که تاب شودمی استفادهمقیاس ناحیه به حجم کل تصویر 

یک نمونه فضای متخلخل  5شکل است. Nنرمالایز از
که  طورهماناست،  یکنواختبا توزیع  شدهسازیشبیه

یک رویه  هاحجمبا نسبت  است نحوه تغییرات مشخص

حالت  )سری در گیریانتگرال. با کندمیمنطقی را طی 

نسبت حجمی  خاص از یبازهدر  (18) عددی( از معادله
. تیافدستبه یک شاخص همگنی دقیق برای نمونه  توانمی

را نشان  ،شاخص همگنی مطلق سنگ، (19) معادله
 .دهدمی

(19) 

2

1

'

' ' 12 1

1
' '

' '

'

1

'

v N
i

v v i

v v
v v

vs
v

vt

vt
N

vs v

 


 


 





 



 

(16)
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vs  حجم ناحیه مقیاس بندی وvt  حجم کل نمونه تصویر

'بازه در این مطالعه است.  0v   تا' 0.25v  عنوانبه 

ی شاخص همگنی در محدوده تغییر استاندارد برای محاسبه

 محاسبهحالت استاندار برای *است. شده گرفتهنظر 
 شاخص همگنی است.

(20)  
1

.125
*

1' 0

8 '
N

i

iv

v v
 


 


  

برای ایجاد یک محیط متخلخل با توزیع  5شکلمطابق 

به صورت  ، شعاع حفراتای شکلاندازه ذرات کره یکنواخت
 (Lای مشخص بین صفر تا طول سلول )در بازه تصادفی و

نزدیک شدن ساختار نمونه به  منظوربه . شودتعیین می

ای متقارن حول مرکز مراکز حفرات نیز در بازهواقعی، ساختار 

 ایگونهبهاز تابع توزیع یکنواخت،  هر سلول و با استفاده
سلول خارج نشوند. ثابت در  یمحدودهکه از  شوندمی جاجابه

 ندکمیجلوگیری  هاحفره پوشانیهمنظر گرفتن هر سلول از 

طور که همان .آوردمیو محیطی با توزیع یکنواخت به وجود 

برای یک محیط متخلخل با  *شده،نشان داده 5شکل در
 است. 01/0برابر با  حدوداً ،توزیع یکنواخت اندازه حفرات

 
شده برای حفرات در یک چیدمان در نظر گرفته .5شکل

محیط متخلخل با توزیع یکنواخت )شکل بالا سمت چپ(. 

محیط متخلخل ایجادشده با توزیع یکنواخت اندازه حفرات 

درصد )شکل بالا سمت راست(. نمودار شاخص  40و تخلخل 

 همگنی برای نمونه ایجادشده )شکل پایین(.

 

کافی برای مقایسه میان  شاخص تخلخل به تنهایی معیار

و سنگ نیست و پارامترهای دیگر از ساختار هندسی بین د

 گیریجهت، هاگلوگاهمیزان یکنواختی اندازه حفرات و جمله 
در نواحی  آراییهمتوزیع عدد  ینحوه و هاگلوگاهفضایی 

از آنجایی که تا قبل از  گذارند. تأثیرمختلف در این مقایسه 

مربوط به تصویر تنها ماتریس دودویی  حفراتراج مدل استخ

 به دست آوردن بنابراینسنگ در اختیار است  اسکنتیسی
ارائه شده در  شاخص همگنیو  است پذیرامکانتخلخل نمونه 

معیار مناسبی برای آنالیز مدل حفره گلوگاه مربوط  این مطالعه

است. هر چه این  آن مدل استخراج، قبل از به هر سنگ

کل ش تر واشد توزیع تخلخل در سنگ یکپارچهتر بشاخص کم
 تر است.مدل یکنواخت

 نتایجبحث و . 3

شده، از مدل شبکه حفرات  برای بررسی مدل توسعه داده

اسکن یک نمونه سنگ تیشده از تصاویر سی استخراج
 ,Dong & Blunt)شده است  مصنوعی سیلیکا استفاده

2009) . 

 

ه شدمقایسه میان نتایج حاصل از مدل توسعه داده .1 جدول

 Dong)( MMBاصلاح شده ) بیشینه محاطی کره و مدل

& Blunt, 2009) برای یک نمونه مصنوعی سیلیکا 

 مدل
 تخلخل

% 

میانگین 

 اندازه ذرات

 )میکرومتر(

میانگین عدد 

 کئوردیناسیون

مدل 
MMB 

9/42 9/18 67/6 

مدل 

توسعه 

 شدهداده

8/41 3/23 42/6 

 

شده و توسعه دادهمقایسه میان نتایج حاصل از مدل  1 جدول

یک نمونه  بررسی مورددهد. نمونه نشان می مدل مذکور را

ی برا .بالا است آراییهممصنوعی با تخلخل و میانگین عدد 
بعدی، با  3ریس ای و شکستن ماتنشان دادن تأثیر حذف پله

زمان شده است.  دو روش متفاوت مدل حفره گلوگاه استخراج

دقیقه  23/98اجرای برنامه در حالت پیوسته و تک ماتریسی 

 43/25ای به همراه شکستن ماتریس و در حالت حذف پله
شده، به دلیل  یکپارچگی مشاهده گیری شد.دقیقه اندازه
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های مصنوعی ماهیت مصنوعی بودن سنگ است. سنگ

شده دارای توزیع  هم نشان داده 9 شکل درطور که همان

مدل شبکه حفرات حاصل  6شکل  ای هستند.تخلخل یکپارچه
افزار متلب و مدل مرجع را شده در نرم از مدل توسعه داده

دهد. هر دو مدل بیانگر وجود ساختار منظم و نشان می

 ر محیط سنگ هستند. یکپارچه د

 
شده از روش  مقایسه مدل شبکه حفرات استخراج .6شکل 

)شکل  (Dong & Blunt, 2009)شده  کره اصلاح ترینبزرگ

شده مبتنی بر روش  با مدل شبکه حفرات ایجاد (پایین

 (.بالاشده )شکل توسعه داده
 

حاصل از دو مدل را نمایش  آراییهمنمودار توزیع عدد  7شکل 

در به خصوص  هاجوابتفاوت به وجود آمده میان هد. دمی

ی براشده  ارائه خاص به دلیل تعریف پایین آراییهمعددهای 
یم به علت تقس ها در این مطالعه است. این تعریف خاصگلوگاه

باعث افزایش  از حفرات مجاور هم ایمجموعهبه  هاگلوگاه

د چنین جلوگیری از ایجاد اعداو هم 2آرایی همناچیز در اعداد 

دهنده مقایسه توزیع نشان 8شکل  شود.خیلی بالا می آراییهم
شده و مدل مرجع است. تفاوت مدل توسعه داده حفراتاندازه 

 به علت عدم پیوستگی مقادیر استفاده شده ظاهری مشاهده

مربوط به مدل  هایدادهاگرچه در  مرجع است. شده در مدل

نزدیک به صفر نیز گزارش  یمحدودهندازه حفرات در مذکور ا
 9.3 مورداستفادهتصویر  رزولوشن کهازآنجاییشده است، اما 

، بنابراین وجود (Dong & Blunt, 2009) است میکرومتر

صورت مستقیم  بهاز این دقت  ترکم هایمحدودهمقادیر در 

. وجود این مقادیر در مدل مرجع موجب وجود نیستممکن 

و آن  شدهدادهی حاصل از مدل توسعه هاجواباختلافی میان 
 . اندشده

 

 نمودار) مدل از حاصل آراییهم عدد عیتوز سهیمقا .7شکل 

 برای (Dong & Blunt, 2009) نتایج مدل مرجع با (رنگیآب

 (.قرمزرنگ نمودار) یمصنوع سنگ نمونه
 

شاخص شده،  برای آنالیز ساختار مدل شبکه حفرات ایجاد

باشد  ترکمهر چه این شاخص  همگنی معیار مناسبی است.

شکل مدل  درنتیجهو  تریکپارچهتوزیع تخلخل در سنگ 

به ترتیب نمودار شاخص  11تا  9 شکلدر  است. تریکنواخت
 هاینمونهمربوط به  اسکنتیسیهمگنی حاصل از تصاویر 

شبکه همراه مدل  کربناتِ سنگی وسنگ مصنوعی، ماسه

که  طورهمان است. شدهداده متناظر آن نمایش  حفرات

 هبکربناته  هایسنگشاخص همگنی برای عدد مشخص است 
 ها بیشترنگسی نسبت به ماسهداخل هایکانالدلیل وجود 

. تری استاست؛ بنابراین سنگ دارای توزیع تخلخل ناهمگن

مصنوعی به علت ساختار یکپارچه و  هاینمونههمچنین 

ی هستند، تریکنواخت تخلخل تخلخل بالا دارای توزیع
 یهاسنگبنابراین دارای شاخص همگنی کمتری نسبت به 

 یاخص همگنی براهستند. نمودار ش سنگیماسهو کربناته 

است.  شدهدادهنمایش  9شکل سه نیز در ی مورد مقاینمونه
این مدل مربوط به یک نمونه مصنوعی  شدهگفتهکه  طورهمان

صورت تخلخل آن بهبا تخلخل بالا است بنابراین توزیع 

 شاخص همگنی آن نزدیک به صفر است. یکپارچه است و

0
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حاصل از مدل )نمودار  هاحفرهمقایسه توزیع اندازه  .8شکل 

( با نتایج حاصل از مدل مرجع برای نمونه مستطیلی

 & Dong)( رنگسیاه)نمودار پیوسته  سیلیکامصنوعی 

Blunt, 2009). 
 

 

ی سنگ نمودار شاخص همگنی برای یک نمونه .9شکل 

 متناظر. شبکه حفراتمصنوعی سیلیکا به همراه مدل 

 

 

ی نمودار شاخص همگنی برای یک نمونه .10شکل 

  متناظر شبکه حفراتسنگ به همراه مدل ماسه

 

ی نمودار شاخص همگنی برای یک نمونه .11 شکل 

  متناظر شبکه حفراتکربناتِ به همراه مدل 
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 گیرینتیجه. 4

که شب مدل استخراج برای سریعی و نوین روش مطالعه این در

 عیواق ساختار با مناسبی هندسی تطابق که شدهارائه حفرات

 هاماتریس شکستن و ایپله حذف روش از استفاده. دارد سنگ

 و پیوسته حالت به نسبت برنامه اجرای زمان کاهش موجب
 کلش منحنی هایگلوگاه ایجاد امکان. است شده ماتریسی تک

 احاطه آستانه تعریف. دارد وجود شدهداده توسعه مدل در

 غیرواقعی هایگلوگاه ایجاد از مدل این در شده ارائه گلوگاه

 مطالعه این در شدهارائه همگنی شاخص. کندمی جلوگیری

 گلوگاه حفره مدل شماتیک یمقایسه و آنالیز امکان
 .نمایدمی فراهم را سنگ واقعی ساختار با شده،استخراج

 نمادها. سیاهه 5

 توضیحات نمادها آورده شده است. 2در جدول 

 

 انماده یاههیس. 2 جدول
 شرح واحد نماد

L m فاصله میان دو حفره 
( )Z x - تابع معرف محیطی 

 - شمارشگر حفرات 

 - احتمال وجود حفره 

T - وجود حفره یآستانه 

zC -  هاحفرهتابع تفکیک محیط درون 

C -  هاحفرهتابع معرف محیط 

R -  هاحفرهشعاع 

D 3m  مورد بررسیشعاع 

P - صفحه یمعادله 

d - فاصله نقطه از خط 
N m  محیط متخلخل بندیتقسیمتعداد 

 - تخلخل 
, ,a b c - اندازه ابعاد ماتریس 

'v - نسبت حجمی 

, ,c c cx y z m 
 مختصات مرکز کره

P -  هاگلوگاهشمارشگر 

 - احتمال وجود گلوگاه 

pT - وجود گلوگاه یآستانه 

p - گلوگاهدرون تفکیک محیط  تابع 

p - تابع معرف محیط گلوگاه 

n 
 وضعیت نقاط نسبت به حفرات یکنندهتعیینتابع  -

1 -  وضعیت نقاط نسبت به گلوگاه یکنندهتعیینتابع 

2 - 
 وضعیت نقاط نسبت به حفرات و گلوگاه یکنندهتعیینتابع 

vs 3m حجم مقیاس بندی 
vt 3m حجم کل 
 - معرف همگنی 

 - شاخص همگنی 

* - شاخص همگنی استاندارد 

MMP -  شدهاصلاح نیتربزرگمدل حفرات 
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