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Abstract 

   An innovation method has been invented to automatically characterize the type of gemstones by 

optical properties of gemstones, digital image analysis and Artificial intelligence (AI). The method 

relies on digital image acquisition, optical properties of gemstones analysis and image processing 

by Artificial intelligence (AI). 3200 series of digital images were taken from 320 samples from 

different areas of turquoise (Neyshabour mine) and demantoid (Kerman) and then transmitted to a 

database. Basic optical properties of gemstones (color, transparency, luster, fractures, cleavages, 

inclusions, pleochroism, phenomenon and birefringence) are selected. Crystals of demantoid with 

green to yellowish-green color, crystal clusters and single crystals as large as 10–20 mm (most 

range from 2 to 10 mm in diameter) have been selected in the study area. 

   The accuracy of gemstone identification using the method was %94 for turquoise and %95 for 

demantoid respectively. The method is applicable to other gemstones and by help of non-

automated methods, it is possible to recognize the gemstone samples with the accuracy of more 

than 98%. 
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ها  سنگگوهر اپتیکیبا استفاده از خواص  هاگوهرسنگ  (خودکاراتوماتیک ) ییشناسا یامکان سنج

 (AIی )هوش مصنوعو 
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 خلاصه

 یریصوت لیو تحل هیتجز ،گوهرها ینورو پدیده های ویژه با استفاده از خواص  هاگوهرسنگ  (خودکاراتوماتیک ) شناسایی یبرانوآورانه  یروش    

دازش و پر هاگوهرسنگ  یاپتیکخواص  لیو تحل هیتجز ،تالیجید ریواصت تهیهبر روش  نی. اابداع گردیده است ،(AIی )هوش مصنوعو  تالیجید

 دیدمنتوئو  فیروزه نیشابورمختلف نمونه های نمونه از  320از  تالیجید ریتصو یسر 3200است.  یمتک، (AIی )هوش مصنوع توسط ریواتصاین 

ها  خالاد، رخ ،یشکستگ ،یدرخشندگ ت،یرنگ، شفافشامل  هاگوهرسنگ  یمنتقل شد. خواص نورها داده  گاهیپاو سپس به  تهیهکرمان 

(inclusions) ،( چندرنگیpleochroism) گردیدانتخاب  یژهو ی اپتیکیها دهیپد و . 

( mm 10میانگین ) mm 20 تا mm 10 یبه بزرگ ییو تک بلورها یبلور یهابه سبز، خوشه لیسبز تا زرد ماهای با رنگ  دیدمنتوئ یبلورها   

 اند.طق مورد مطالعه انتخاب شدهامن از

 زیسنگ ها نگوهر ریسا یروش برا نیا .بود %95 دیدمنتوئ یو برا %94روش این استفاده از کیفیت عالی نیشابور با با  فیروزه ییدقت شناسا    

 د.ش خواهدامکان پذیر  %98از  شیببا دقت  هاهربا کمک پارامترهای غیراتوماتیک، امکان شناسایی گوقابل اجرا است و 

 د،یدمنتوئفیروزه، ، (AI) یهوش مصنوع ،سنگگوهر :یدیکلمات کل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 قدمهم (1

 جادیمنجر به ا ،یعصب یهابا استفاده از شبکه ژهیبو ق،یعم یریادگیو  یهوش مصنوع ینهیدر زم ریچشمگ یهاشرفتیپ ر،یاخ یهادر دهه   

 فناوری هایاز  یریگاست که با بهره گوهرشناسی ا،یپو یهانهیزم نیاز ا یکیشده است.  یکاربرد یهانهیاز زم یاریدر بس دیجد یهافرصت

ات از مشاهد یبیسنگ با استفاده از ترکگوهر کی تیهو .گوهرها پرداخته است یبندو دسته صیگوناگون از جمله تشخ یندهایبه بهبود فرآ ن،ینو

اغلب با ها سنگ گوهر یخواص نور یبررسو  یطبقه بند ،یی[. شناسا1شود ] نییتعمی تواند  ییایمیاسپکتروشهای  لیو تحل هیو تجز یبصر

 شرفتهیپ یابزارها نیو همچن (و نور فرابنفش کروسکوپیاسنج، د فی، طسکوپیپلار، ریفرکتومترشامل )مرسوم  یگوهرشناس یاستفاده از ابزارها



 
 کروسکوپی(، مSEM) یروبش یالکترون کروسکوپی(، مXRD) کسیپراش پرتو ا ،نسانسیسنج لوم فیفروسرخ، رامان و ط یسنج ها فیشامل ط

. صورت می گیرد EXAFSو  EDSXRF ،LA-ICP ،XANES نسنس،یفرابنفش، کاتدولوم-یمرئ یهاسنجفی(، طTEM) یعبور یالکترون

 ریدشوار و وقت گ معمولاها سنگ دقیق گوهر ییشناسا ،ندارند یدسترس شرفتهیپ یابزارها نیا هب ی گوهرشناسیها شگاهیهمه آزمااز آنجا که 

 Random Forest تمیالگور بیترکبا [. 2]، جذاب است ریتصاو مبتنی بر کیاتومات یها کیتکن قیاز طرها سنگ گوهر یی، شناسانی. بنابرااست

 یها( از مدلAI) یهوش مصنوع یفناورنیاز است تا بالاتر،  های دقت ی[. برا2] بدست آمده است %4/69دقت  RGB یرنگ ستوگرامیبا ه

اصالت و کشور مبدا  ت،یهو کمک کند تا گوهرشناسانتا به  دنمایمتعدد استفاده  یهامجموعه داده یبر رو ی با اطلاعات جامعآموزش یریادگی

و  ییایمیو ش ینور یهاسنجفیاز طحاصل  جینتا لیو تحل هیشامل تجز جامع نهچندگا یها[. مجموعه داده3کنند ] نییها را تعسنگگوهر

به  ،یاساس ازین نیا [.3] دشونیشده م یبهساز ایه عمل آوری شد یهاسنگگوهر یهایژگیو ییشناسامنجر به است که  یاطلاعات نیهمچن

 .منجر شده است یاز هوش مصنوع یریگگوهرها با بهره یبندو دسته صینوآورانه تشخ یهاتوسعه روش

 زین گوهرشناسیمختلف را متحول کرده است و  ی(، بخش هاAI) یهوش مصنوع ژهیبو ،یدر فناور عیسر یها شرفتیپ ر،یاخ یدر سال ها    

 اتیجربو ت ییکارا ،یآورنو جادیرا متحول و باعث ا گوهرشناسینحوه عملکرد  ،یهوش مصنوع یهایفناور. استفاده از ستین یقاعده مستثن نیاز ا

 [.4] شودیم ارزشمند

 یهایژگیو ها، با کمکگوهر (خودکاراتوماتیک ) ییاست که امکان شناسا یهوش مصنوع تمیالگور کیامکان توسعه  یابیارز قیتحق نیهدف از ا    

 نییتع در یشناس یمتخصص کان کیاتخاذ شده توسط  یقضاوت حرفه ا هایروشبا از سنگ ها  یکروسکوپیم ری. تصاوکندیمفراهم آنها  ینور

وش قضاوت ر ،در نظر گرفته شده یهوش مصنوع تمیالگوردر واقع،  د.می شو یساز هیشب اپتیکی، یبررس قیاز طر ،ناشناخته یمتیسنگ ق کی

های و آنالیز نمونه یبصر های یبررس قیسنگ ناشناخته از طرگوهر کی شناساییدر  یشناسگوهرمتخصص  کیاتخاذ شده توسط  یحرفه ا

 یراب یدیها، امکانات جدسنگ گوهر یشناسای نهیدر زم یو هوش مصنوع یاز تکنولوژ یریگبهره قیطر از د.می نمای یساز هیشبرا  دردسترس

 د.یآمی ا به وجود سنگ هوهرگتجارت و حفظ اعتبار در صنعت  ،یابیبازار

 

 هاچالش( 2

 عددیمت ییهاچالشبا  همراه  شرفته،یپ یهاکیو تکن یها با استفاده از هوش مصنوعسنگ گوهر یبنددستهشناسایی و  امانهس یسازادهیپ   

 :عبارتند ازها چالش نیاز ا ی. برخباشدیموثر و نوآورانه م یهاحلراه ازمندیاست که ن

 نی. ادشوها سنگ گوهرشناسایی دقت  افتموجب  تواندیم زینو یحاو ای نییبا وضوح پا ریاز تصاو استفاده :توان تفکیکتفکیک و  قدرت -

 .قرار دهد ریتحت تأثرا و الگوها  هایژگیو صیها در تشخدقت مدل تواندیم ،چالش

 .شود دیجد یهاها در مواجهه با نمونهمدل ییباعث کاهش کارآ تواندیم یبا تنوع کاف یهابه داده یدر دسترس تیمحدود :هاداده یتمحدود -

حال، مسائل  نیبالا باشد و در ع یمحاسبات یهایتوانمند ازمندیممکن است ن میو عظ دهیچیپ یهااز مدل استفاده :هامدل زیاد یدگیچیپ -

 .کند تردهیچیرا پ ،هامدل تیو شفاف ریتفسمربوط به 



 
ممکن است باعث کاهش دقت  ،(هیسا ای مینور مستق و اپتیکی )همچون یمحیط طیدر شرا راتییتغ :تفاوتم و اپتیکی یمحیط طیبا شرا تطابق -

 است. ستمیس یریپذانعطاف شیافزا یبرا ییتوسعه راهکارها ازمندیچالش ن نیشود. اها سنگ گوهر یبنددستهشناسایی و 

 ( مواد و روش ها2

مونه . نمورد استفاده قرار گرفته است( هیدریو تربت ح شابوری)کرمان، نکشور سنگ از مناطق مختلف گوهرنمونه  3200تعداد  قیتحق نیدر ا    

 ت،یرئولوف ن،یتریس ست،یآمت ،گارنتزمرد،  ق،یعق د،یدمنتوئ روزه،یفقرار گرفتند:  لیو تحل هیو مورد تجز یبند دستههای مختلف،  در گروه ها

 .رکنیو ز نیکبود، توپاز، تورمال اقوتیسرخ،  اقوتی ،کوارتززبرجد، 

 Random Forest و  U2-Net،SVM شبکه یعنیگوهرها، از سه روش قدرتمند  قیدق یبنددستهشناسایی و جهت  قیتحق نیدر ا   

Classifier مند شده استبهره ،یرنگ یدر فضا لیبه همراه تحل. 

مورد استفاده قرار  یریتصو یالگوها و ساختارها صیموثر در تشخ یمعمار کیبه عنوان  U2-Net یهاشبکه: U2-Netیهااستفاده از شبکه( 1

 .آورندیرا به دست م یدیاز گوهرها کمک کرده و اطلاعات مف یریتصو یهایژگیاستخراج و ندیها به بهبود فرآشبکه نیاند. اگرفته

 ها،یژگیو نیاز ا یریگبا بهره SVM .وارد شده است SVM به مدل هایژگیبه عنوان و U2-Net یهاشبکه یخروج: SVM با بیترک( 2

و  صیخدر تش یعصب یهااز قدرت شبکه یمندامکان بهره بیترک نی. اکندیم جادیگوهرها ا یبنددسته شناسایی ودر دقت  یبهبود قابل توجه

 .کندیاستخراج شده را فراهم م یریتصو یهایژگیو

، (Decision Tree) میتصمدرخت  هیبر پا نیماش یریادگیمدل  کیعنوان به زیروش ن نیا: Random Forest Classifierاستفاده از( 3

مکان ها اروش ریروش با سا نیا جینتا سهیمقا ر،یتصاو لیتحل هیاز آن در مرحله اول یریگ. با بهرهپردازدیگوهرها م ریتصاو یبندو دسته لیبه تحل

 .شده است پذیر

 ق،یتحق نیها دارد. در اسنگ گوهر یبنددسته شناسایی ودر دقت  یاتیگوهرها نقش ح ریتصاو یمناسب برا یرنگ یفضا انتخابی: رنگ یفضا( 4

 انواع گوهرها استفاده شده است. نیب زیتما یبرا HSV یرنگ یاز فضا

 

 و بحث جینتا (3

ط توس 2015در سال ها بلور یبا استفاده از خواص نور تالیجید ریتصو لیو تحل هیها با تجزکانی (خودکاراتوماتیک ) شناسایی یبرا یروش    

 یهوش مصنوع به کمکناشناخته  یسنگ هاگوهر (خودکاراتوماتیک ) ییشناسا طرح در تداوم روش فوق،. [5] مولف و همکاران صورت گرفت

اعتبار  ندیفرآ یبرا ریزی سنگ هاگوهر. ختلف مورد بررسی قرار گرفتم ینمونه هادر  سنگ هاو ویژگیهای اپتیکی گوهر( AIGAIگوهر )

های ایزوتروپ ینکا ردهمتعلق به  دی( گارنت دمنتوئ2 .مات )اپک( یبه عنوان کان)با سیستم بلوری تریکلینیک(  روزهیف( 1ند: دانتخاب ش یسنج

  .دی کروئیسمتک محوره  (ناهمسانگردهای انیزوتروپ )یکان ردهمتعلق به )با سیستم بلوری هگزاگونال(  زمرد( 3(، همسانگرد)

 جینتا. (1)جدول  بوده است %62. نشان داد که دقت در این روش،  Random Forest Classifierبا روش فیروزه شناساییحاصل از  جینتا   

 Random روش سهیمقامقام  در. (2)جدول  بوده است %70. نشان داد که دقت در این روش،  SVMبا روش فیروزه شناساییحاصل از 



 
Forest Classifier  با روشSVM ،نه تنها SVM تعداد اکه ب رسدیانواع مختلف گوهرها داشته بلکه به نظر م صیدر تشخ یشتریدقت ب 

 نهیو متنوع در زم دهیچیپ یهادر مواجهه با داده SVM یدهنده قدرت بالاامر نشان نیپاسخ دهد. ا ترقیو دق تریتعامل تواندیها ماز داده یادیز

  .(1شکل ) گوهرها است

 

 

 .AIGAIهای نیشابور شناسایی شده به روش  فیروزه( 1شکل 

 

مورد  یرنگ یدر فضا Random Forest Classifier و SVM با روش U-Net یهاشبکه بیحاصل از ترک جینتا ق،یتحق ییمرحله نها در   

، U-Net استخراج شده توسط یهایژگیبه همراه و SVM که استفاده از دهدینشان م جیجداول و نمودارها، نتا لیقرار گرفت. با تحل یابیارز

 یهاشبکه بیحاصل از ترک جینتا .گوهرها منجر شده است یبنددر دسته یبه دقت بالاتر ،Random Forest Classifierروش نسبت به 

U-Net با روش SVM  و Random Forest Classifier (3)جدول  بوده است %94در این روش، نشان داد که دقت  یرنگ یدر فضا. 

 نی. ادسازیم امکان پذیرآنها را  نیب ت بالایدقبا  شناسایی ،فیروزهدر انواع مختلف و روشهای ترکیبی، سه روش  نیا جینتا نیب میمستق سهیمقا

برجسته کرده و آن را  زیرا ن SVMگوهرها را نشان داده، بلکه نقاط قوت روش  یبنددستهو  شناسایینه تنها بهبود قابل توجه در دقت  قیتحق

 .دینمایم یمعرف یهوش مصنوع نهیگوهرها در زم یبنددستهو  شناسایی یکارآمد و قابل اعتماد برا یروش عنوانبه 

 



 
 بوده است. %62. دقت در این روش،  Random Forest Classifierبا روش فیروزه شناساییحاصل از  جینتا( 1جدول 

 

 

 بوده است. %70. دقت در این روش،  SVMبا روش فیروزه شناساییحاصل از  جینتا( 2جدول 

 

 

برای شناسایی فیروزه  یرنگ یدر فضا Random Forest Classifier و SVM با روش U-Net یهاشبکه بیحاصل از ترک جینتا( 3جدول 

 بوده است. %94در این روش، شناسایی فیروزه دقت ، ( نیشابورPersian Blueبا کیفیت عالی )



 

 

 

است. بر اساس مطالعات بوده موفق نیز ناشناخته های سنگ گوهر نییدر تع یبه طور قابل توجه یشنهادیپ AIGAI روشنشان داد که  جینتا   

غنی از  تیآندراد (2نوع  ،(Adr>59خالص ) تیآندراد (1کرد. نوع  مینوع مختلف تقس 4توان به  یرا م یکوه گبر یگارنت ها ،یشناس یکان

Al،  یگروسولار. داده ها (4نوع  ،تیگروسولار و آندراد نیمحلول جامد ب (3نوع XRD  است.  تیگارنت آندراد ،یاصل کانینشان داد که نیز

گارنت ها در  ،محیط تشکیل ییایمیکوشیزیف طیشرا رییبودند. با توجه به تغ رهیا سبز تیرنگ همگن سبز  یمورد مطالعه دارا یاکثر نمونه ها

 دهند. ینشان م( inclusionو ادخال ها ) بیرا در ترک یراتییمنطقه مورد مطالعه تغ

 

 یریگ جهینت (4

 ینگهاسگوهر شناساییآن در  تیو موفق یی، کارآها سنگگوهر (خودکاراتوماتیک ) شناسایی یروش یسنج نامکبدست آمده در مرحله ا جینتا   

چندرنگی ، (inclusionsدخال ها )، ارخ، ی، شکستگجلا، تیرنگ، شفاف یها یژگیود که انشان د جینتاکند.  یاثبات مرا ناشناخته 

(pleochroism)دهی، پد ( های ویژهphenomenon ) کارآمد هستند  یبه طور قابل توجه ،ها سنگگوهر ییشناسا هایندیر فرآد، بیرفرنژانسو

ذیر ، امکان پها سنگگوهر قیدق ییشناسای کافی برای کارآمد ،در دسترس باشد افتهیسازمان  یبه خوب هاسنگ گوهرداده  گاهیپا کیو اگر 

 خواهد شد.

ر د ویژه یها دهیپد درنظرگرفتن نیو همچن هاگوهر علمی یسنگها، طبقه بندگوهرداده  گاهیپا غنی بودنبه  یبه طور موثر ،AIGAI روش   

 دارد. یبستگ ،سنگهاگوهراز  یبرخ

 ها: یقدردان

هوشمند یاقوت، مستقر در پارک علم و فناوری  پردازش گروه و نیز  دانشگاه فردوسی مشهد در یصنعتیهای نکاو  یشناس گوهر ایشگراز    

  تشکر می شود. دانشگاه فردوسی مشهد 
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