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 چکیده

 یهایژگیاز و قیدق یفیو ک یکمّ فیتوص کی ۀارائ ،یشناسباستان یعلم یهاو کاوش یدانیم یهایها در بررسپژوهش نیتریاز اساس یکی
ها ت و از آنمطرح شده اس یخیتار ۀدور کی یهاسفال یشناسو گونه یبندطبقه میدر قالب مفاه فاتیتوص نیاست. ا یقطعات سفال یهندس

 یهابه کمک روش نهیزم نیشده در امطالعات انجام شتری. امروزه، بشودیآن دوره استفاده م یو اجتماع یفرهنگ یساختارها یمنظور بررسبه
 یبنددر طبقه یاضیر یهاتمیها و الگورامکان استفاده از روش یبه بررس زیپژوهش ن نی. در ارندیگیصورت م یاضیر یهایسازو مدل یرقوم

 یبرا یهندس یهایژگیاز و یامجموعه یاست، معرف تیاول حائز اهم ۀ. آنچه در وهلشودیپرداخته م یباستان یهاسفال یشناسو گونه
 یرا برا یفردو منحصربه کتای یهایژگیتوابع و نی. اشوندیم یمعرف هاتمیبه الگور RTCسفال است که در قالب توابع  یخارج ۀلب یمنحن

 ۀها به کمک شبکنمونه یبند. طبقهشودیها استفاده مسفال یشناسو گونه یبندها در طبقهکه از آن دهندینشان م یخارج ۀلب یهر منحن
کاسه، کوزه و خمره قرار  ۀدرصد و در سه طبق95ها با دقت حدود انجام شده است که در آن نمونه RTCو بر اساس توابع  یمصنوع یعصب

 یرقوم یکدها ۀشبک ی. خروجشودیپنهان است که شامل دو نورون م یۀلا کیبا  هیلاسه ۀشبک کی شدهیطراح یعصب ۀ. شبکرندیگیم
 209خطادار و از مجموع  یهانمونه حی. در ادامه، با تصحکنندیکاسه، کوزه و خمره اشاره م یهابه لبه بیترتو دو هستند که به کیصفر، 

ها خمره ۀنمونه در طبق 39ها( و درصد نمونه20.1ها )کوزه ۀنمونه در طبق 42ها(، درصد نمونه61.2ها )کاسه ۀنمونه در طبق 128طرح سفال، 
 یبندهخوش تمیمک الگوربه ک زیموجود در هر طبقه ن یهانمونه یشناسگونه ،یبند. پس از انجام طبقهرندیگیها( قرار مدرصد نمونه18.7)

 گریکدیاز  پیت 27و  22، 83در  بیترتها بهها و خمرهها، کوزهکاسه اتموجود در طبق یهاصورت گرفته که در آن فرم لبه یگیاتصال همسا
 .شودیم یابیدرصد ارز 97درصد تا 95 نیب زیها نسفال یشناس. دقت روش گونهشوندیم زیمتما
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 . مقدمه1

ی آن در فراوانهای سفالی با توجه به تجزیه و تحلیل یافته
های باستانی، یکی از موارد ضروری در شناخت محوطه

ود. شهرچه بهتر جوامع و مردمان گذشته در نظر گرفته می
ها را ( سفالClassificationبندی )بر این اساس، طبقه

ها برای بررسی تاریخ توان یکی از نخستین ضرورتمی
ات شمار آورد. به بیان دیگر، سفال اطلاعگذشته به

ارزشمندی در خصوص فرهنگ، اقتصاد و ارتباطات جوامع 
ها بندی سفالافزون بر این، طبقه[، 2]، [1] دهدارائه می

[. 11]کندنگاری یک منطقه ایفا مینقش مهمی در گاه
 معتقد است: [11]«گوردون چایلد»
عنوان ی بهشناسشناسی یا زمینشناسی مانند گیاهباستان»

اس فقط شنشود. یک باستانی آغاز میبندیک علم با طبقه
ها ر آنتواند شروع به تفسیهایش میبندی یافتهپس از طبقه

 «ها را استخراج کند.نماید یا تاریخ آن
اره شناسی، هموبندی در باستانبر اساس این اصل، طبقه

مسیر پیشرفت را طی نموده است. در پژوهش حاضر نیز به 
 بندی وای نوین در طبقههسنجی استفاده از روشامکان
آمده از محوطۀ دستبه IIهای عصر آهنشناسی سفالگونه
بندی شود. در این تحقیق، طبقهتپه سگزآباد پرداخته میقره

 :ANNها با استفاده از یک شبکۀ عصبی مصنوعی )سفال

Artificial Neural Network و بر اساس توابع )RTC 
ها در سه گروه ع سفالانجام شده است که مطابق آن انوا

شوند. اصطلاح بندی میکلی کاسه، کوزه و خمره طبقه
RTC ( مخفف سه واژۀ شعاعRadius تانژانت ،)

(Tangent( و انحنا )Curvature است که برای هر نقطه )
ه صورت جداگانه محاسببر منحنی لبۀ خارجی سفال بهواقع
های یکی از روش RTCشوند. استفاده از توابع می

شمار به های باستانی نیزشناسی سفالشده در گونهپذیرفته
های موجود در ها برای تفکیک فرم لبهکه از آن [7]رود می

شود. در ادامه، و در بخش دوم به هر طبقه استفاده می
عنوان یک روش جدید در به RTCمعرفی روش 

ها پرداخته و مروری بر تحقیقات علمی شناسی سفالگونه
اند، که تاکنون از این روش در مطالعات خود استفاده کرده

سازی و گیرد. بخش سوم این نوشته نیز به پیادهصورت می
شناسی بندی و گونههای مورد استفاده در طبقهتشریح روش

ختصاص یافته است. در نهایت، ا IIهای عصر آهن سفال
نیز به بررسی و تفسیر نتایج  6و  5، 4های در بخش

 شود.آمده از تحقیق پرداخته میدستبه

 

 و پیشینۀ تحقیق RTCمعرفی روش  .2

یکی  RTCتر اشاره شد، استفاده از توابع همانگونه که پیش
ها است که در این شناسی سفالهای رایج در گونهاز روش

بخش شرح مختصری در رابطه با این روش ارائه شده و 
مروری نیز بر تحقیقات گذشته که از این روش در 

 شود. در پژوهششناسی استفاده شده است، انجام میگونه
عنوان تپه سگزآباد بهقرهII های عصر آهنحاضر سفال

تپه سگزآباد در اند. قرهای مطالعاتی انتخاب شدههنمونه
دشت قزوین واقع شده است. شواهدی از یک گورستان در 

در پروژۀ تعیین  IIIو  IIتپه مربوط به عصر آهنشرق قره
و  1395عرصه و حریم این محوطه در اردیبهشت سال 

و عملیات  1395سپس در کاوش آموزشی تیرماه 
های های رسوبی و زمینهآرکئوژئوفیزیک در زیرلای

های [. در ادامه، به مطالعۀ سفال12] دست آمدکشاورزی به
این گورستان پرداخته خواهد شد. در اینجا، سفال 

صورت یک منحنی مسطح با سه تابع ریاضی شده بهطراحی
گردد. نخست تابع شعاع بوده که منظور از آن مشخص می

ل تا محور فاصلۀ عمودی هر نقطه از لبۀ خارجی سفا
مرکزی )محور دوران( آن است. این محور، در طراحی فنی 
سفال کاملاً مشخص شده که با عنوان خط قرینۀ سفال نیز 

شود. اما، عامل دوم تانژانت بوده که منظور از آن شناخته می
تانژانت زاویه بین خط مماس بر هر نقطه از لبۀ خارجی 

امل نیز سفال و راستای خط قرینۀ آن است. سومین ع
ازای انحناست که بیانگر میزان تغییر زاویۀ خط مماس به

جایی کوچک روی منحنی لبۀ خارجی است. یک جابه
شناسی درنظرگرفتن هرسه عامل در کنار یکدیگر برای گونه

های یک طبقه باعث خواهد شد تا برای هر سفال سفال
مشخصات یکتایی در قالب این سه تابع وجود داشته باشد 

ن شود. در بیر ادامه، توضیحاتی در این رابطه ارائه میکه د
، استفاده از تابع انحنا RTCشده در روش سه عامل معرفی

ها بیش از سایر عوامل مورد استفاده شناسی سفالدر گونه
ۀ انحنا را وسیلها بهشناسی سفالبوده و نتایج حاصل از گونه
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وجو میلادی جست 1990توان حداقل از حدود سال می
های عصر شناسی سفالدر گونه RTC[. از روش 5] کرد

درصد 8/94آهن لوانت استفاده شده است که نتایج آن با 
توان آن را یک پروژۀ موفق در قابل قبول بودند و می

 های عصر آهن لوانت معرفیشناسی و تفکیک سفالگونه
همواره با این میزان از موفقیت  RTC. اما، روش [6] نمود
های باستانی همراه نبوده است. برای شناسی سفالونهدر گ

 های مربوط به دورانشناسی سفالتوان به گونهمثال، می
تاریخی در جنوب فرانسه اشاره داشت که نتایج حاصل از 

های آن منطقه، با حدود شناسی سفالدر گونه RTCروش 
. با توجه به ارتباطات [3] درصد خطا مواجه شده است20

در  [13] بین منطقۀ لوانت با محدودۀ مورد بررسیتجاری 
های مورد بررسی پژوهش حاضر و همچنین نزدیکی دوره
که پیش از  RTC)عصر آهن در ایران و لوانت(، از روش 

آن در عصر آهن لوانت موفق بوده، استفاده گردید. در این 
ندی بشناسی در طبقهافزون بر گونه RTCپژوهش از توابع 

شود که در ادامه به بررسی آن ز استفاده میها نیسفال
از  RTCجز روش پردازیم. البته باید یادآور شد که بهمی

منظور های ریاضی و کامپیوتری دیگری نیز بهروش
ه شده های باستانی استفادشناسی سفالبندی و گونهطبقه

صورت عمومی ها، سه روش بهاست. در بین این روش
ترین یا نزدیک ICP1اند از: روش بارتاند که عپذیرفته شده

یا تبدیل کسینوسی گسسته و  DCT2نقطۀ تکراری، روش 
بیشتر در  ICPیا آنالیز فوریه بیضوی. روش  EFA3روش 

 بعُدی مورد استفاده استهای سهمطالعات گرافیکی و مدل
ی هاشناسی سفالبندی و گونهکه بعدها در طبقه [14]

. اساس روش [7] باستانی نیز مورد استفاده قرار گرفت
DCT  بدین صورت است که در ابتدا مختصات دکارتی

ساز بدل شده، سپس اصلی طرح سفال به یک مجموعۀ هم
منظور تقریب بازسازی کلی طرح سفال از این مجموعه به

ای هشناسی سفالن روش در گونهشود. از ایاستفاده می
 در محدودۀ مرکز فرانسه استفاده شده است IIعصر آهن

سری نیز خطوط طرح سفال به یک EFA. در روش [15]
همراه  شود. از این روشنامتناهی از توابع مثلثاتی تبدیل می

شناسی تبرهای مفرغی عصر منظور گونهبه DCTبا روش 
 .[16] مفرغ اروپا استفاده شده است

 

 قیها و روش تحقداده ها،افتهی. 3
 یهاافتهیدر ارتباط با  یحاتیبخش، ابتدا توض نیدر ا

ها ارائه مربوط به آن یهاداده یسازپژوهش و مراحل آماده
و  یدبنطبقه یهاروش حیو تشر یشده و سپس به بررس

 .شودیها پرداخته مسفال یشناسگونه
 

 های مورد بررسینمونه سفال .3-1
فالی های سشده در این پژوهش از بین لبههای بررسیسفال

های های سالحاصل از کاوش IIمربوط به عصر آهن 
، [17] اندتپه سگزآباد استخراج شدهقره 1395تا  1393
 ،IIآهن عصر هایسفال شناسایی منظوربه. [19]، [18]

 ارهمجو مناطق با تپهقره هایسفال فرم بین ایمقایسه
 ینا هایسفال شناسایی به نهایت در که گرفت صورت

 اساس، این بر. [23] ،[22] ،[21] ،[20] گردید منجر دوره
 شبکۀ در اولیه بندیطبقه برای سفال طرح 209 تعداد

 RTC توابع کمک به هالبه شناسیگونه سپس و عصبی
( Digital) رقومی هایروش آنکه به توجه با. شدند انتخاب

 کمتر تاکنون ایران هایسفال شناسیگونه و بندیطبقه در
 هامونهن سازیآماده ابتدا از تا شد سعی اند،بوده استفاده مورد

ات ها و تحقیقای انجام شود که بتوان از آن در پروژهگونه به
این، از راحتی استفاده کرد. بنابرشناسی آینده نیز بهباستان

روشی ساده برای این منظور استفاده شده است، بدین 
شده، خط تقارن نمونه صورت که لبۀ خارجی سفال طراحی

ه های ورودی بعنوان دادهسفالی و قطر دهانۀ ظرف به
( معرفی MATrix LABoratory) MATLABافزار نرم
ها و شوند. ازآنجاکه طراحی فنی سفال در تمامی کاوشمی

شناسی ایران، امری ضروری بوده، های باستانبررسی
 شناسی را راهی سادهبندی و گونهتوان این روش طبقهمی

های شناسیها و گونهبندیو کاربردی برای آغاز طبقه
های باستانی ایران تلقی کرد. استخراج لبۀ رقومی سفال

افزار خارجی و محور دوران هر نمونه نیز به کمک نرم
Photoshop7 آمده دستانجام شده است و تصاویر به

 tiffدر فرمت  MATLABافزار برای استفاده در محیط نرم
نمونه سفالی و ( تصویر یک1شوند. شکل )سازی میذخیره

 دهد.وران جداشده از آن را نشان میلبۀ خارجی و محور د
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لازم به ذکر است که به دلیل حساسیت محاسبات به 
ده شنویزهای تصویری، لبۀ خارجی و محور دوران استخراج

باید فاقد هرگونه نویز و اطلاعات اضافی باشند که برای این 
 Photoshopافزار توان از ابزارهای مختلف نرمکار می

ر یر خروجی استفاده نمود. افزون ببرای بهبود کیفیت تصو
های ترسیم شده در هر طرح سفال نیز باید از کیفیت این، لبه

را با  RTCو وضوح مطلوبی برخوردار باشند تا بتوان توابع 
 دقت مطلوبی محاسبه کرد.

 

 RTCمحاسبۀ توابع  .3-2
بندی تر بیان شد، در این پژوهش، طبقههمانگونه که پیش

انجام  RTCها بر اساس توابع لشناسی سفاو گونه
لاً به دقت آمده کامدستشوند. بنابراین، کیفیت نتایج بهمی

ه در های مورد استفادمحاسبۀ مقادیر توابع بستگی دارد. داده
های سفالی، محور های خارجی نمونهاین بخش شامل لبه

ها و قطر دهانه ظروف هستند که تصویر یک دوران نمونه
( 1شده از آن در شکل )های استخراجلبه نمونه به همراه

باندی بوده  4یا  3ها، تصاویر نمایش داده شد. تصاویر نمونه
زمینۀ ها دارای باندهای با پسکه برخی از آن

(Background سفید و برخی دیگر نیز دارای )
های سیاه هستند. در اینجا، ابتدا به کمک باند اول زمینهپس

 زمینۀ سیاه و سفید از یکدیگرسهر تصویر باندهای با پ
های موجود در تصاویر )لبۀ خارجی نمونه تفکیک شده و لبه

ها استخراج زمینهو محور دوران( با توجه به رنگ پس
های شوند. در باند اول هر تصویر، چنانچه تعداد پیکسلمی

( صفر بیشتر از نصف Gray Valuesبا درجات خاکستری )
اشد، در آن صورت تصویر دارای های آن باند بکل پیکسل

فید زمینۀ سزمینۀ سیاه و در غیر این صورت دارای پسپس
است. افزون بر این، از میانگین درجات خاکستری باند اول 

نۀ آن زمیتوان برای تشخیص رنگ پسهر تصویر نیز می
استفاده کرد، به این صورت که اگر عدد میانگین به صفر 

 255زمینۀ سیاه و اگر به ای پستر باشد، تصویر دارنزدیک
زمینۀ سفید است. شکل زیر دو تر باشد، دارای پسنزدیک

 دهد.های متفاوت را نشان میزمینهنمونه از تصاویر با پس

 

 
شناسی؛ سمت راست: استخراج لبۀ خارجی و محور دوران نمونه با های باستانآمده از کاوشدست: سمت چپ: یک طرح سفال به1شکل 

افزار استفاده از نرم Photoshop 7. 
Fig 1: Left: A pottery obtained from archaeological excavations; Right: extraction of outer profile and the rotational axis 

of the sample using Photoshop 7 software. 
 

  
سیاه و  زمینۀسمت راست: باند اول یک تصویر با پس رنگ.های سیاهزمینۀ سفید و لبهسسمت چپ: باند اول یک تصویر با پ: 2شکل

 های سفیدرنگ.لبه

Fig 2: Left: The 1st band of an image with white background and black edges. Right: The 1st band of an image with a 

black background and white edges. 

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
jr

a.
8.

2.
 1

47
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jr
a-

ta
br

iz
ia

u.
ir

 o
n 

20
23

-0
7-

17
 ]

 

                             4 / 17

http://dx.doi.org/10.52547/jra.8.2. 147
http://jra-tabriziau.ir/article-1-336-fa.html


  یسنجدو فصلنامه پژوهه باستان                                                                                                                      
 

 

 151     │    1401 پاییز و زمستان ،دوم، شماره هشتمسال 

 
 
 

های تصویر لازم است که باند تشخیص لبهدر ادامه، برای 
بهینه در هر تصویر انتخاب شود. در اینجا منظور از باند 

تصویر  هایبهینه، باندی است که بیشترین اطلاعات از لبه
شود. معیار مورد نظر برای انتخاب باند بهینه از را شامل می

مجموع درجات خاکستری باندهای تصویری حاصل 
ورت که ابتدا مجموع درجات خاکستری شود. به این صمی

صورت جداگانه محاسبه شده و برای هر باند تصویر به
زمینه، باند مناسب به کمک سپس بسته به رنگ پس

شود. باند بهینه در شده تعیین میمجموع درجات محاسبه
زمینۀ سیاه دارای بیشترین مجموع درجات تصاویر با پس

 سفید رنگ با درجات هایخاکستری )به دلیل داشتن لبه
زمینۀ سفید دارای خاکستری بالا( و در تصاویر با پس
ا رنگ بهای سیاهکمترین مجموع )به دلیل داشتن لبه

 درجات خاکستری پایین( است.
انه روی ها، فیلتر میبا انتخاب باند بهینه برای هریک از نمونه

باند مورد نظر اعمال شده است تا اثرات نویز احتمالی در 
اقع بر های وصاویر کاهش یابند. در ادامه، مختصات پیکسلت

 وند:شهای تصویر به کمک روش ساده زیر استخراج میلبه
برای تشخیص پیکسل  128در اینجا، از درجه خاکستری 

شود، به این صورت که در تصاویر با های لبه استفاده می
تر های با درجات خاکستری کوچکزمینۀ سفید پیکسلپس
زمینۀ های لبه و در تصاویر با پسعنوان پیکسلبه 128از 

 128تر از های با درجات خاکستری بزرگسیاه، پیکسل
به ذکر  شوند. لازمهای لبه در نظر گرفته میان پیکسلعنوبه

است که در این تحقیق به دلیل ماهیت نازک و کوچک برخی 
ص های تشخیها، استفاده از الگوریتمهای خارجی سفالاز لبه

ها با نمونه در برخی از [24]و ... Canny ،Sobelلبه مانند 
شده، های استخراجمشکلات خاصی همراه هستند و لبه

شان خوبی نتغییرات شعاع و انحنای لبۀ خارجی نمونه را به
بندی و دهند. ازآنجاکه اهداف اصلی این بخش طبقهنمی
است، وجود چنین  RTCها بر اساس توابع شناسی نمونهگونه

خطاهای  انندتوهای تشخیص لبه میمشکلاتی در الگوریتم
بندی و و در نتیجه طبقه RTCبزرگی را در محاسبات توابع 

ها ایجاد کنند. برای رفع این مشکل، از شناسی نمونهگونه
های لبه استفاده روش یادشده برای تشخیص پیکسل

 شود.می

سطر  شده دارای یکهر پیکسل لبه در باند تصویری انتخاب
ۀ آن نسبت به گوش( مشخصی است که موقعیت i,jو ستون )

ه در کشود، درحالیگیری میبالا و سمت چپ تصویر اندازه
سیستم مختصات ریاضی نقطه مبدأ در گوشۀ پایین و سمت 

ه در های لبچپ قرار دارد. به این ترتیب، مختصات پیکسل
ست دصورت زیر بهفضای سیستم مختصات ریاضی به

 آیند:می
 

(1)                                                               𝑥𝑒 = 𝑗 
(2)                                                       𝑦𝑒 = 𝑚 − 𝑖 

 

دهندۀ نشان 𝑖بیانگر شماره ستون،  𝑗که در این روابط، 
تعداد کل سطرهای موجود در یک تصویر  𝑚شماره سطر و 

های تصویری ( چند نمونه از لبه3دهد. شکل )را نشان می
های مختلف را که به سیستم شده از نمونهاستخراج

 دهد.اند، نشان میمختصات ریاضی انتقال یافته
همانگونه که در پیشینۀ تحقیق ذکر شد، استفاده از مجموعه 

های استاندارد در روش عنوان یکی ازبه RTCتوابع 
ها پذیرفته شده است. در حقیقت، با شناسی نمونهگونه

استفاده از مجموعه توابع فوق، توصیف یکتا و 
های هندسی منحنی لبۀ خارجی فردی از ویژگیمنحصربه
آید. طبق تعریف، تابع شعاع فاصله هر دست میسفال به

آن بر  رنقطه )پیکسل( از لبۀ خارجی سفال تا نقطه متناظ
دهد. تابع تانژانت بیانگر شیب روی محور دوران را نشان می

ر به محوخط مماس بر هر نقطه واقع بر لبۀ خارجی نسبت
دوران است. تابع انحنا نیز معرف نرخ تغییر زاویۀ لبۀ خارجی 

 .[7] به طول منحنی استنسبت
( ملاحظه شد، تصاویر 3که در شکل )همانگونه 

ها شامل لبۀ خارجی سفال و محور آمده از نمونهدستبه
لازم  RTCدوران نمونه هستند که برای محاسبه توابع 

است که لبۀ خارجی و محور دوران نمونه از یکدیگر 
های لبه𝑥𝑒 تفکیک شوند. در ادامه، از میانگین مختصات 

جی و محور دوران نمونه تصویر برای جداکردن لبۀ خار
  شود.استفاده می

 
(3         )                                             𝑥 =

1

𝐿
∑ 𝑥𝑒

𝑖𝐿
𝑖=1 
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 یافته به فضای سیستم مختصات ریاضی.های تصویری انتقال: چند نمونه از لبه3شکل 

Fig 3: Examples of image edges transferred to the mathematical coordinate system. 

 

های تصویر را های لبهتعداد پیکسل 𝐿که در این رابطه، 
 𝑥ات هایی که مختصترتیب، پیکسلایندهد. بهنشان می

عنوان پیکسل لبۀ خارجی و باشد به 𝑥تر از ها کوچکآن
باشد،  𝑥تر از ها بزرگآن 𝑥هایی که مؤلفۀ پیکسل

عنوان پیکسل محور دوران نمونه در نظر گرفته به
 شوند.می

برای محاسبۀ تابع شعاع، ابتدا یک نقطۀ ثابت )نقطۀ 
مرجع( روی محور دوران در نظر گرفته شده، سپس 

رجع های لبۀ خارجی تا نقطۀ ماختلاف فاصلۀ افقی پیکسل
شود. مختصات نقطۀ مرجع سبه میعنوان شعاع محابه
 آید:دست میصورت زیر بهبه

های ( مختصات𝜎𝑥𝑒( و انحراف معیار )𝑥𝑒ابتدا میانگین )
𝑥𝑒 شوند. برای های محور دوران محاسبه میپیکسل

های خطادار یا نویزهای تصویری، از حذف مختصات
ها در خارج از بازه آن 𝑥𝑒هایی که مختصات پیکسل

|𝑥𝑒 − 𝑥𝑒| > 𝜎𝑥𝑒 نظر کرده و گیرند، صرفقرار می
 𝑦𝑒و  𝑥𝑒های مختصات نقطۀ مرجع از میانگین مولفه

 آید.دست میشده بههای انتخابپیکسل
(، لبۀ خارجی سفال یک منحنی دارای 3مطابق با شکل )

ضخامت است که برای محاسبه توابع شعاع، تانژانت و 
ل به یک پیکس انحنا لازم است که ضخامت منحنی لبه

کاهش یابد. در این حالت از مختصات اولین پیکسل سمت 
شود. سازی منحنی استفاده میچپ لبۀ خارجی برای نازک

شده را همراه لبۀ ای از منحنی نازکشکل زیر نمونه
 .دهدخارجی آن در سیستم مختصات ریاضی نشان می
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 شدۀ آن )منحنی قرمز رنگ( در سیستم مختصات ریاضی.همراه منحنی لبۀ نازکرنگ( بهیک نمونه سفال )لبۀ آبی : نمایش لبۀ خارجی4شکل 

Fig 4: The outer profile of pottery (blue edge) and its extenuated edge (red curve) in the mathematical coordinate system. 

 

ه گردد کبررسی شکل فوق، این نکته آشکار میاز 
شده آمده از لبۀ خارجی نازکدستمجموعه نقاط به

ئله دهند. این مسمعمولاً تشکیل یک تابع ریاضی نمی
ها بررسی 𝑦توان با ترسیم خطوط موازی با محوررا می

کرد به این صورت که برخی از خطوط موازی 
طه ش از یک نقشده منحنی لبۀ خارجی را در بیترسیم

. برای رفع این مشکل، مجموعه نقاط [4]کنند قطع می
همراه نقطه مرجع محور شده بهواقع بر لبۀ خارجی نازک

درجه حول مبدأ سیستم مختصات  90دوران به اندازه 
آمده دستهای بهدوران داده شده و سپس مختصات

شوند. با این کار، مجموعه ها قرینه می𝑦به محور نسبت
نقاط واقع روی منحنی لبۀ خارجی تشکیل یک تابع 

منظور کاهش و یا تعدیل اثرات نویز دهند که بهمی
های هموارسازی ها را به کمک الگوریتمتوان آنمی

تا حدودی هموار [25] 2مرتبه  Savitzky-Golayمانند 
 کرد.

( ℎصد نقطه که به فاصلۀ مساوی ) تابع هموارشده در
اند صورت خطی درونیابی شدهاز یکدیگر قرار دارند، به

و مقادیر شعاع، تانژانت و انحنا در نقاط درونیابی 
شوند. لازم به ذکر است که تعداد نقاط محاسبه می

های واقع بر لبۀ خارجی درونیابی به تعداد پیکسل

رت صوشده بستگی دارد و معمولاً تعداد نقاط بهنازک
. در نهایت، مقادیر [7] شوندخاب میمضرب پنجاه انت

شعاع، تانژانت و انحنا در نقاط درونیابی از روابط زیر 
 آیند:دست میبه

 
(4-1)                  

𝑅𝑖 = |𝑦𝑟 − 𝑦𝑠𝑖|𝜆, 𝑖 = 1,2, . . . ,100 
(4-2)                                          𝜆 =

𝐷

2𝑛𝑝
=

𝐷

2|𝑦𝑟−𝑦𝑠1|
 

  

مقدار شعاع نقاط درونیابی برحسب  𝑅𝑖که در این رابطه، 
 𝑦مولفه  𝑦𝑠𝑖نقطه مرجع،  𝑦مختصات  𝑦𝑟متر، سانتی

قطر دهانه ظرف برحسب  𝐷ام، -iنقطه درونیابی 
های موجود در ابعاد شعاع تعداد پیکسل 𝑛𝑝متر و سانتی

( نیز به 2-4در معادله ) 𝑦𝑆1انۀ ظرف است. پارامترده
اولین نقطۀ درونیابی )پیکسل دهانه ظرف(  𝑦مؤلفۀ 

کند. تانژانت زاویه برای هر نقطه درونیابی که اشاره می
در حد فاصل دو نقطه متوالی از لبۀ خارجی قرار 

 گیرد، عبارت است از:می
 

(5                )𝑡𝑎𝑛(𝛼𝑖) =
𝑦𝑗+1−𝑦𝑗

𝑥𝑗+1−𝑥𝑗
, 𝑖 = 1,2, … ,100 
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,𝑥𝑗)که در این رابطه نقاط  𝑦𝑗) و(𝑥𝑗+1, 𝑦𝑗+1) 
ترتیب نقاطی از لبۀ خارجی هستند که پیش و پس به

𝑥𝑠𝑖)از نقطه درونیابی , 𝑦𝑠𝑖)گیرند. با محاسبۀ قرار می
تانژانت، تابع انحنا نیز به کمک رابطۀ زیر محاسبه 

 :[4] شودمی

(6)               𝐶𝑖 =
|
𝑡𝑎𝑛(𝛼𝑖+1)−𝑡𝑎𝑛(𝛼𝑖)

ℎ𝜆
|

(1+𝑡𝑎𝑛2(𝛼𝑖))
3
2

, 𝑖 = 1,2, . . . ,99 

 
فاصلۀ بین نقاط درونیابی است.  ℎکه در رابطۀ فوق 

 شود.( تعریف می2-4نیز به کمک رابطه ) 𝜆پارامتر 
 های تصویریها، هنگام استخراج لبهدر برخی از نمونه

تعدادی پیکسل خارج از لبه در باندهای بهینه ظاهر 
ها به دلیل (. وجود این پیکسل5شوند )شکل می

های سادگی شرایط تعریف شده در استخراج لبه

تصویری بوده که این امر در برخی از موارد باعث ایجاد 
های خارجی داری از لبهبرخطاهای بزرگی در نمونه

نیز  RTCشود. طبیعتاً، اثرات این خطاها در توابع می
شوند. برای رفع این مشکل از روش آماری ظاهر می

 :شودهای خطادار استفاده میزیر برای حذف پیکسل
 𝑥𝑒( مختصات 𝜎𝑥𝑒( و انحراف معیار )𝑥𝑒ابتدا میانگین )

ی به کرده و نقاطنقاط واقع بر لبۀ خارجی نمونه را محاس
𝑥𝑒|که در بازه  − 𝑥𝑒| ≤ 𝐶𝜎𝑥𝑒 گیرند، قرار می

عنوان نقاط واقع بر لبۀ خارجی نمونه انتخاب به
صورت تجربی به 𝐶شوند. در این نامساوی، ضریب می

 است. 63/1انتخاب شده که مقدار آن برابر 
( نیز نمودارهای شعاع، تانژانت و انحنا را برای 6شکل )

 دهد.( نشان می4شده در شکل )نازکلبۀ خارجی 

 

 
داری بررنگ( در منحنی لبۀ خارجی ظرف. نقاط سبزرنگ، نقاط نمونههای نارنجیهای خطادار )نقاط قرارگرفته در دایره: وجود پیکسل5شکل 

ها خطاهای بزرگی را در نقاط شود، این پیکسلملاحظه میگونه که اند. همانصورت خطی درونیابی شدهبوده که با فواصل ثابت و به
 اند.کنند. این نقاط در سیستم مختصات ریاضی نمایش داده شدهرنگ( ایجاد میهای آبیشده در دایرهبرداری )نقاط مشخصنمونه

Fig 5: The erroneous pixels (the red dots in orange circles) of an outer profile. The green dots are sample dots that 
interpolated linearly. As we see, these pixels make big errors in sampling points (The dots in blue circles). These points are 

depicted in the mathematical coordinate system. 
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نشان داده شده )بالا  یخارج ۀلب یسمت چپ(، برا نییسمت راست( و انحنا )پا نییشعاع )بالا سمت چپ(، تانژانت )پا ی: نمودارها6شکل    
 است. یخارج ۀاز لب شدهیبردارشماره نقطه نمونه ۀدهندنشان S(i)نمودارها  نیسمت راست(. در ا

Fig 6: The radius (upright), tangent (down left), and curvature (down right) diagrams of the outer profile (up left). S(i) 

refers to the sampling number of the outer profile points. 
 

 ایهای مختلف، مبنآمده برای نمونهدستبه RTCتوابع 
ی شناسبندی و گونههای طبقهانجام محاسبات و پردازش

ها دهند که در ادامه، به بررسی آنرا تشکیل می
 پردازیم.می
 

 بکۀش از استفاده با هاسفال بندیطبقه. 3-3

 مصنوعی عصبی
ی، شناسباستان یقاتدر تحق اصلیاز مناقشات  یکی

ین ابندی از بندی سفال است. طبقهانتخاب روش طبقه
جهت حائز اهمیت است که مبنا و زیربنای اصلی 

ز رود. پیش از این، اشمار میها نیز بهشناسی سفالگونه
ده ها استفاده شبندی سفالهای متفاوتی برای طبقهروش

 توان به موارد زیر اشاره کرد:جمله میاست که از آن

مطرح و پس از « شپرد»روش اول که اولین بار توسط 
ه شد، کار گرفتبه« استیکل»و « اریکسون»وی توسط 

. در این [26]دهد ها را مبنا قرار میحجم هندسی سفال
صورت ترکیبی از یک روش، شکل هر ظرف سفالی به

بندی یا چند حجم هندسی فرض شده است و طبقه
و « وبستر»شود. ها بر این اساس انجام مینمونه

روشی را بر  1971و  1964های در سال« اسمیت»
مبنای نسبت قطر دهانۀ ظرف به ارتفاع )عمق( آن 

 1994در سال « آذرنوش. »[28]، [27]معرفی کردند 
بدون توجه به حجم هندسی و یا نسبت قطر دهانه به 

های هندسی لبۀ ارتفاع، روشی را بر مبنای ویژگی
 آنظروف، کف، شیب بدنه و ... ارائه کرد که مطابق 

های مشترکی هستند، در یک ظروفی که دارای ویژگی
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در  [30]« لباف خانیکی. »[29]گیرند طبقه قرار می
 𝛼روشی را بر اساس پارامترهای زاویۀ  1387سال 

)زاویۀ مرکز قوس نسبت به افق( و قطر دهانۀ ظرف در 
بندی ها معرفی کرد. این شیوه طبقهبندی سفالطبقه

و در خصوص « راستگویان»توسط  1398نیز در سال 
تپۀ آمده از محوطه قرهدستبه IIIهای عصر آهن سفال

ها از نظر کارکرد سگزآباد انجام شد که در آن سفال
انی در سه گروه کاسه، کوزه و خمره دارای بیشترین فراو

 20های با زاویه بین اند. بر اساس این پژوهش، لبهبوده
 175تا  75های با زاویه درجه در گروه خمره، لبه 75تا 

های با زاویۀ نزدیک به زاویۀ درجه در گروه کاسه و لبه
 .[31] گیرندقائم نیز در گروه کوزه قرار می

یک  عنواندر این پژوهش، از شبکۀ عصبی مصنوعی به
ی بندروش پیشرفته یادگیری ماشین برای طبقه

های عصبی اساساً شود. شبکهها استفاده مینمونه
های پردازش اطلاعات هستند که با هدف سیستم

اند. سازی نحوۀ یادگیری مغز انسان طراحی شدهمدل
 اند:ها بر مبنای فرضیات زیر توسعه یافتهشبکهاین 

سری عناصر ساده به نام . پردازش اطلاعات در یک1
 گیرد.( صورت میNeuronنورون )

بور ها عها و از طریق سیناپسها بین نورون. سیگنال2
 شوند.داده می

. هر سیناپس دارای یک وزن مربوط به خود است که 3
بوری در آن ضرب در یک شبکۀ عصبی، سیگنال ع

 شود.می
سازی )که معمولاً غیر . هر نورون از یک تابع فعال4

خطی است( برای محاسبۀ پاسخ سیگنال ورودی 
 کند.استفاده می

ها وسیلۀ الگوی ارتباط بین نورونیک شبکۀ عصبی به
ها در ها و بایاس)معماری شبکه(، روش تعیین وزن

ازی آن سارتباطات )آموزش شبکه( و تابع فعال
 .[32]شود مشخص می

های ورودی RTCتر اشاره شد، توابع طورکه پیشهمان
ها از دهند. این ورودیشبکۀ عصبی را تشکیل می

های ارتباطی به لایۀ خروجی شبکه طریق سیناپس

 ،فررقمی صشوند. خروجی شبکه یک کد تکمتصل می
ه های کاسه، کوزترتیب به کلاسدو است که به یک و

مربوط «( راستگویان»بندی و خمره )مشابه طبقه
ترین مسئله در استفاده از شبکۀ عصبی شوند. مهممی

مصنوعی، آموزش شبکه است که در اینجا آموزش 
طور عمده ظروف کامل شبکه با بیست نمونه که به

هستند،  1397و  1396های های سالحاصل از کاوش
ها به یکی از شود. هریک از این نمونهانجام می

گانۀ فوق تعلق داشته و دارای کد های سهگروه
مخصوصی هستند. لازم به ذکر است که در آموزش 

هایی استفاده شود که از شبکه، سعی شد از نمونه
نُه نمونه  ها اطمینان داریم. بر این اساس، ازکارکرد آن

هفت نمونه خمره برای  نمونه کوزه وکاسه، چهار 
های موجود در آموزش شبکه استفاده شد. تعداد نورون

ده صورت سعی و خطا تعیین شلایۀ پنهان شبکه نیز به
است که در اینجا از دو نورون برای طراحی شبکه 

(، معماری شبکۀ عصبی مورد 7شود. شکل )استفاده می
 دهد.ان میها را نشبندی نمونهاستفاده در طبقه

 

 
بندی شده برای طبقه: معماری شبکۀ عصبی طراحی7شکل 

بوده که برای هر نمونه  RTCها. لایۀ ورودی شامل توابع نمونه
پنهان و  های لایهسازی نورونشود. فعالمقدار را شامل می 299

شود. انجام می  ReLU 4لایۀ خروجی شبکه نیز به کمک تابع 
خروجی شبکه نیز معمولاً یک عدد اعشاری بوده که مقدار آن به 

 شود.نسبت داده می {0,1,2}ترین عدد از مجموعه اعداد نزدیک

Fig 7: The architecture of the designed neural network 
for the classification of potteries. The input layer 

includes RTC functions which have 299 numbers. The 
activation of neurons in the hidden layer and output 
layer is done by ReLU function. The output of the 

network is a float number that is assigned to the nearest 
number of the set {0,1,2}. 
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ها با اتمام فرآیند آموزش، مقادیر بهینه پارامترهای شبکه )وزن
دی بنها برای طبقهتوان از آنها( محاسبه شده و میو بایاس

ها نیز استفاده کرد. در این مرحله، با ورود توابع سایر نمونه
RTC  هر نمونۀ جدید، طبقه یا کلاس مربوط به آن نمونه به

 شود.های محاسبه شده، تعیین میها و بایاسکمک وزن

 

ها به کمک الگوریتم شناسی سفال. گونه3-4

 اتصال همسایگی

وزه های سفالی به سه طبقۀ کاسه، کبندی، نمونهبا انجام طبقه
شوند و در هر طبقه به بررسی تنوع شکل و خمره تفکیک می

ز توابع بندی، اهشود. مشابه روش طبقها پرداخته میلبۀ سفال
RTC شود. اما،ها نیز استفاده میشناسی سفالدر گونه 

ازآنجاکه هریک از این توابع دارای واحد فیزیکی متفاوتی 
های ها در الگوریتمهستند، لازم است پیش از استفاده از آن

سازی نرمال 1تا  -1آمده بین دستیادگیری ماشین، مقادیر به
جه به تعداد نقاط درونیابی، برای هر لبۀ شوند. در اینجا و با تو

خارجی تعداد صد شعاع، صد تانژانت زاویه و نودونهُ مقدار انحنا 
آمده به کمک روابط زیر دستمحاسبه شده و مقادیر به

 شوند:سازی مینرمال

 

(7                         ) 

max min max min

; ; 1, 2, ...,100N Ni i
i i

R R T T
R T i

R R T T

 
  

 
 

 

max min

; 1, 2, ...,99N i
i

C C
C i

C C


 


                                                                         )8( 

 

ها به کمک بندی نمونهسازی توابع، خوشهپس از نرمال
 PAST (PAleontologicalافزار شده در نرمهای نرمالداده

STatisticsهای د. تاکنون در پژوهششو( انجام می
بندی های باستانی، خوشهشناسی سفالشده در گونهانجام

 ها تشخیص داده شده استتر از سایر روشدرختی مناسب
بندی درختی های متداول در خوشهروش. یکی از [9]، [33]

( است. Neighbor Joiningروش اتصال همسایگی )
بندی عنوان یک روش طبقهاستفاده از این روش به

( برای انجام Unsupervised classificationغیرنظارتی )
( بسیار رایج Hierarchical clusteringبندی درختی )خوشه
و « سایتو»توسط  1987. این الگوریتم در سال [10] است

ن شده و از آهای فیلوژنتیک طراحیبرای ایجاد درخت« نی»
هایی که بر اساس ساختار معمولاً برای تشکیل درخت

اده اند، استفهای پروتئین ایجاد شدهیا سری DNAهای داده
. در پژوهش حاضر نیز از این روش برای [10]شود می

ر شود. لازم به ذکشده استفاده میهای نرمالبندی دادهخوشه
شده که  صورت تجربی انتخابها بهاست که تعداد خوشه

 شوند.( ارائه می4نتایج آن در بخش )
 

 های پژوهش. نتایج و یافته4
های مورد استفاده در در این بخش، به بررسی دقت روش

شود. ها پرداخته میشناسی سفالبندی و گونهطبقه
تر بیان شد، اولین گام در مطالعات طورکه پیشهمان
ک ها با استفاده از یبندی نمونههای باستانی، طبقهسفال

بندی است. در این پژوهش، از شبکۀ عصبی روش طبقه
منظور معرفی به RTCبندی و از توابع طبقهمصنوعی برای 

های آموزشی شبکۀ عصبی های هندسی نمونهویژگی
آمده از این روش تعداد یازده خطا دستاستفاده شد. نتایج به

ت دهند. بنابراین، دقنمونه سفالی را نشان می 209در مجموع 
درصد ارزیابی 7/94ها بندی نمونهشبکۀ عصبی در طبقه

های های خطادار، تعداد نمونها تصحیح نمونهشود. بمی
ها با هاند از: طبقۀ کاسقرارگرفته در هر طبقه به ترتیب عبارت

 39ها با نمونه و طبقۀ خمره 42ها با نمونه، طبقۀ کوزه 128
 2/61قطعه سفالی،  209نمونه. به این ترتیب، در مجموع 

ها قۀ کوزهدرصد در طب 1/20ها، ها در طبقۀ کاسهدرصد نمونه
 گیرند.ها قرار میدرصد نیز در طبقۀ خمره 7/18و 

 منظوربندی، از روش اتصال همسایگی بهبا انجام طبقه
ود. شهای موجود در هر طبقه استفاده میشناسی نمونهگونه
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های عنوان ورودیبه RTCشده در این بخش توابع نرمال
یح نتایج ه تشرالگوریتم در نظر گرفته شده است که در ادامه، ب

آن پرداخته خواهد شد. خروجی روش اتصال همسایگی، یک 
موجود  هایمنظور تفکیک لبهنمودار درختی است که از آن به

شود. در این روش، پس از ترسیم در یک طبقه استفاده می
های مجاور )اندازه و نزدیکی نمودار درختی، از تشابه نمونه

شود. نمودار استفاده می منظور تفکیکهای نمودار( بهشاخه
تیپ در  22ها، تیپ در طبقۀ خمره 27بر این اساس، تعداد 

ها شناسایی شدند. تیپ در طبقل کاسه 83ها و طبقۀ کوزه
آمده از روش دست( نمودارهای درختی به9( و )8های )شکل

 دهند.اتصال همسایگی را نشان می

 

 

 
 شوند.ها مربوط میها و کوزهترتیب به طبقات خمرهآمده از روش اتصال همسایگی. نمودارهای اول و دوم بهدستدارهای درختی به: نمو8شکل 

Fig 8: Hierarchical diagrams are derived from the neighbor-joining method. The 1st and 2nd diagrams are related to the 
classes of jars and jugs, respectively. 

 

 
 ها هستند.های فوق متعلق به طبقۀ کاسهآمده از روش اتصال همسایگی. نمونهدست: نمودار درختی به9شکل 

Fig 9: Hierarchical diagram derived from the neighbor-joining method. The above samples belong to the class of bowls. 
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 هاینمودارهای درختی، اگرچه تفسیر مناسبی از ویژگی
دهند، از نظر بصری و های مختلف ارائه میهندسی نمونه

این، ها چندان مناسب نیستند. بنابربررسی شکل هندسی لبه
ورت صترتیب و بهشده بههای تفکیکلازم است که لبه

ر نمایش داده شوند. های مختلف در کنار یکدیگلوح
های مربوط به هر طبقه را ( لوح12( و )11(، )10های )شکل

 دهند.به ترتیب نشان می

 

 ها. بحث در نتایج و یافته5
بندی و هایی جدید را در طبقهاین پژوهش روش

 دهد. درهای باستانی ارائه میشناسی سفالگونه
چنین مطالعاتی، آنچه در وهلۀ اول حائز اهمیت 

هاست. این های هندسی نمونهاست، معرفی ویژگی
های مختلف و مشابه توان به شیوهها را میویژگی

، در ( ذکر شد3-3آنچه در پیشینۀ تحقیق بخش )
طورکه در بخش سوم اشاره شد، نظر گرفت. همان

فردی را های یکتا و منحصربهویژگی RTCتوابع 
ه دهند که ببرای منحنی لبۀ خارجی سفال نشان می

های مختلف را از یکدیگر توان نمونهها میکمک آن
متمایز کرد. به همین دلیل، از این توابع در 

فاده مختلف است هایشناسی نمونهبندی و گونهطبقه
 شد.

 عنوان یک روشدر اینجا از شبکه عصبی مصنوعی به
ها هبندی نمونپیشرفته یادگیری ماشین برای طبقه

استفاده شد. این پژوهش نشان داد چنانچه شبکۀ عصبی 
های دارای ساختار و معماری مناسبی بوده و از نمونه

کافی برای آموزش شبکه استفاده شود، در آن صورت 
ها دست هبندی نمونوان به نتایج قابل قبولی در طبقهتمی

یافت. در مطالعات علمی، معماری شبکۀ عصبی )تعداد 
صورت ها( معمولاً بههای شبکه و تعداد نورونلایه

شود. در پژوهش تجربی و با سعی و خطا طراحی می
حاضر نیز از یک شبکۀ عصبی سه لایه با یک لایه 

منظور در لایه پنهان بهپنهان و تعداد دو نورون 
نجی سمنظور صحتها استفاده شد. بهبندی نمونهطبقه

های مورد مطالعه شبکۀ عصبی در پژوهش حاضر، سفال
که با مقایسۀ  [34]بندی شدند صورت سنتی نیز طبقهبه

 
 5هاهای کاسه: نمایش تیپ10شکل 

Fig 10: The illustration of bowl types. 

 
 هاهای خمره: نمایش تیپ12شکل 

Fig 12: The illustration of jar types. 

 
 هاهای کوزه: نمایش تیپ11شکل 

Fig 11: The illustration of jug types. 
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بکه ش بندیروش سنتی و شبکۀ عصبی، دقت طبقه
درصد ارزیابی شد که دقت قابل قبولی در 95حدود 

 های روششود. از برتریبندی رقومی محسوب میطبقه
به بتهای باستانی نسبندی سفالشبکه عصبی در طبقه

های فردی توان به عدم اعِمال سلیقهروش انسانی می
ها اشاره داشت. چراکه آموزش شبکۀ بندی نمونهدر طبقه

ای از اعداد ریاضی است و مجموعه عصبی بر اساس
 ای در این فرآیند دخیل نیست.گونه سلیقههیچ

های موجود در هر طبقه نیز شناسی نمونهاما، برای گونه
استفاده شد، با این تفاوت که توابع مورد  RTCاز توابع 

استفاده در این مرحله، توابع نرمال شده بوده که فاقد 
مرحله، از روش اتصال واحد فیزیکی هستند. در این 

د. ها استفاده ششناسی نمونهمنظور گونههمسایگی به
این الگوریتم یک ساختار درختی بر اساس کمینه 

دهد که به کمک آن ها ارائه میاختلاف بین نمونه
های مختلف را از یکدیگر تفکیک کرد. توان گونهمی

صورت ها در نمودار درختی بهاختلافات بین نمونه
های مختلف بر اساس این تغییرات ی بوده و گونهتدریج

 شوند.راحتی از یکدیگر متمایز میتدریجی به
با روش  RTCآمده از روش دستهای بهبا مقایسۀ لوح

سه تا پنج درصد خطا در  در هر طبقه، حدود [34]سنتی 
خوردَ. علت این امر را چشم میبه هاشناسی نمونهگونه
توان به برخی از نویزهای تصویری و همچنین خطای می

نسبت داد. اما باید توجه داشت که  RTCمحاسبات توابع 
بندی و های رقومی طبقههایی )روشچنین شیوه

های به روششناسی( از مزایای بیشتری نسبتگونه
تری دید جامعتوان انسانی برخوردارند، چراکه نخست می

ها در های مختلف و ارتباط قرارگیری آنبه تیپنسبت
کنار یکدیگر داشت، اتفاقی که عملاً در روش انسانی با 
خطای بسیار بیشتری همراه خواهد بود. همچنین 

توان های رقومی میعنوان عامل دوم از مزایای روشبه
های ها و بررسیها به تمامی کاوشدادن آنبه تعمیم

شناسی ایران اشاره کرد. به بیان دیگر، با استفاده ستانبا
های توان ارتباط بین محوطههای رقومی میاز روش

ها را در سرتاسر ایران به های مختلف آنباستانی و دوره
ای بررسی نمود، امکانی که در صورت یکجا و مقایسه

های فراوانی همراه خواهد های انسانی با دشواریروش
 بود.
توان بررسی نتایج حاصل از پژوهش، به این نکته میاز 

بل آمده به دقت محاسدستپی برُد که کیفیت نتایج به
های کاررفته در الگوریتمو فرضیات به RTCتوابع 

رو، در چنین مطالعاتی، مختلف بستگی دارد. از این
های مورد های هندسی و الگوریتمانتخاب ویژگی

جه ها از درشناسی نمونهونهبندی و گاستفاده در طبقه
ایج توانند کیفیت نتاهمیت بالایی برخوردار بوده که می

 را تحت تأثیر قرار دهند.
 

 گیری. نتیجه4

های های استفاده از روشاین تحقیق، کارایی و قابلیت
های شناسی سفالبندی و گونهعددی را در طبقه

نیز گواه ده آمدستکند و دقت نتایج بهباستانی اثبات می
وابع دهند که تبر این مدعا هستند. این نتایج نشان می

RTC فردی را از های دقیق و منحصربهویژگی
ها توان آنرو، میدهند. از اینهای سفالی ارائه مینمونه

بندی و های مهم و قابل اعتمادی در طبقهرا داده
 های باستانی ایران تلقی کرد. افزونشناسی سفالگونه
هایی جدید را در تحقیقات آینده ین، این پژوهش راهبر ا

منظور معرفی و در جهت معرفی انواع توابع ریاضی به
های ها و الگوریتمهای هندسی جدید و روشویژگی

ها در بسیاری از توان از آنکند که مینوین باز می
 مطالعات مشابه بهره بُرد.

رصد د95بندی حدود بر اساس این پژوهش، دقت طبقه
درصد 97درصد تا 95شناسی نیز بین و دقت گونه

در سه طبقۀ  IIهای سفالی عصر آهنارزیابی شد. لبه
، 83بندی شده و به ترتیب در کاسه، کوزه و خمره طبقه

 گونه از یکدیگر تفکیک شدند.  27و  22
امکانی را برای  RTCچنانچه در بالا گفته شد، توابع 

ها کنند که به کمک آنشناسان فراهم میباستان
های سفال را به صورت توابع ریاضی در توان طرحمی

بندی و توان در طبقهاختیار داشت. از این توابع می
ای استفاده نمود. به بیان شناسی هر مجموعه دادهگونه

 رهایی در آینده فراگیدیگر، اگر استفاده از چنین روش
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های شود، امکان ایجاد یک پایگاه داده جامع از سفال
 رسد یکینظر میایران فراهم خواهد شد، اتفاقی که به

 شناسی در دنیای معاصر است.از ضروریات دانش باستان
 

 تقدیر و تشکر
این پژوهش برگرفته از طرح جایگزین خدمت سربازی 

ناسی شآقای علی اعراب بوده و با همکاری مؤسسۀ باستان
دانشگاه تهران و زیر نظر مرکز نخبگان و استعدادهای 
برتر نیروهای مسلح انجام شده است. در اینجا لازم 

جهت همکاری با دانیم که از نهادهای نامبرده بهمی

تای پیشبرد اهداف پژوهش صمیمانه اینجانبان در راس
 تشکر و قدردانی نماییم.

 

 

 پی نوشت ها
1. Iterative Closest Point 
2. Discrete Cosine Transform 
3. Elliptic Fourier Analysis 

که  (Rectified Linear Unit) شدهمیترم یواحد خط یسازتابع فعال .4
 یاست که خروج یخط یاتابع تکه کی شود،یم دهینام ReLU اختصاربه

ابر بر یصورت خروج نیا ریمثبت باشد و در غ یآن مثبت بوده، هرگاه ورود
 .صفر خواهد بود

.است پیت ۀمعرف شمار یسفال ۀشده در سمت چپ هر لباعداد نوشته .5
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