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شبیه سازي رفتار آویزش پارچه از موضوعات مورد توجه در بسیاري از رشته ها از جمله مهندسي نساجي و رایانه است. روش هاي 
گوناگوني برای شبیه سازي رفتار آویزش پارچه توسط پژوهشگران ارائه شده است كه از میان آن ها شبیه سازي براساس مدل جرم  و  
فنر به دلیل سرعت و انعطاف پذیري، كاربرد گسترده تري دارد. در این پژوهش، یك مدل جرم و فنر براي شبیه سازي رفتار آویزش 
پارچه تاري  پودي ارائه شده است. سپس، نتایج شبیه سازی حاصل از مدل براي پارچه با بافت تافته و تراکم پودی و ابعاد متفاوت با 
نتایج تجربی حاصل از اندازه گیری آویزش پارچه با استفاده از روش پردازش تصویر مقایسه شد. نتایج حاصل از این پژوهش نشان 
داد، شبیه سازی برای پارچه با بیشترین تراکم پودی )28پود در سانتی متر( و کمترین ابعاد )cm 2 10×10( دارای بهترین تطابق با 

نتایج تجربی به مقدار %91/46 است.
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مقدمه 
رفتار آویزش پارچه از ویژگی هــای اثرگذار روي زیبایي 
ظاهري لباس است، بنابراین شبیه سازي این رفتار پیش 
از تولید در صنعت پوشــاک مورد توجه قرار گرفته است 
]1،2[. از 1980 با توســعه فناوری رایانه، شبیه ســازي 
پارچه مورد توجه پژوهشگران بســیاري از رشته ها قرار 
گرفت ]3،4[. روش هاي توســعه یافته براي شبیه سازي 
پارچه مي تواند به سه گروه هندسي، فیزیكي و هیبریدي 
دسته بندي شوند. در روش های هندسي، تغییرشکل های 
پیچیده پارچه با معادلات هندسی شبیه سازی می شوند. 
در این روش برای شبیه ســازی، خواص فیزیکی پارچه 
به طور مثال جرم یا ضریب کشسانی پارچه درنظر گرفته 

نمی شود. بنابراین، به حل معادله های پیچیده درباره حالت 
فیزیکی پارچه نیازی نیست. مزیت این روش ساده بودن 
و ســرعت زیاد در محاسبات است. البته این روش دارای 
معایبی نیز از جمله نداشــتن قابلیت شبیه سازی رفتار 
پارچــه به طور واقعی اســت ]5[. در روش های فیزیکی، 
پارچه به شــکل تعداد زیادی اجزا مدل می شود و برای 
شبیه ســازی رفتار پارچه، نیرو و انرژی مرتبط با هر جزء 
محاسبه می شود. روش فیزیکی نسبت به روش هندسی 
بهتر می تواند رفتار پارچه را شبیه سازی کند، بنابراین برای 
شبیه سازی پارچه با تغییر شکل های زیاد روش مناسبی 
اســت]6[. پژوهشگران با درنظرگرفتن مزایا و معایب هر 
دو روش فیزیکی و هندســی، روش های هیبریدی را که 
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ترکیبی از این دو روش است، مورد توجه قرار دادند ]7[. 
Weil]5[ روش هندسي را براي شبيه‌سازي تعداد چين‌ها در يك پارچه‌ 
 ]8[Parent و Haumann .مربعي آویزش یافته در حالت ایســتا ارائه کرد
يك مدل جرم و فنر را براي شبيه‌سازي پارچه‌هاي تاري پودي ارائه دادند. 
مدل آن‌ها قابلیت شبيه‌سازي دقیق رفتار پارچه‌هاي تاري و پودي را  نداشت 
و فقط برای شبيه‌سازي بعضي از انواع تغيير‌شكل‌هاي ظاهري مناسب بود. 
برای افزایش دقت شبيه‌سازي رفتار پارچه، Breen و همكاران ]9[ از مدل 
سامانه نقطه جرمي و روش حداقل انرژي براي شبيه‌سازي رفتار آويزش 
پارچه تاري ‌پودي اســتفاده كردند. Provot ]10[ يك سامانه جرم و فنر 
ساده را برای شبيه‌سازي رفتار پرچم در باد كه از دو گوشه ثابت بود، ارائه 
داد. در اين مدل، رفتار فنرها به شــکل خطي درنظر گرفته شدند و براي 
حل معادلات ديفرانسيل حاصل از شبيه‌سازي از روش اويلر استفاده شد. 
روش Provot بــه علت نوع روش حل معادلات دیفرانســیل دقت کمی 

داشت.
Zhang و همكاران ]11[ براي شبيه‌سازي رفتار پارچه با استفاده از مدل 
جرم و فنر از مش‌بندي چندلايه استفاده كردند. اين نوع مش‌بندي داراي 
سرعت زيادي است، اما براي شبيه‌سازي رفتار ديناميكي پارچه روشی مناسب 
نیســت. Choi و Ko ]12[ براي مدل‌كــردن رفتار كپ‌كردن پارچه تاري‌ 
پودي از مدل جرم و فنر استفاده كردند. در اين روش، براي حل معادله‌های 
ديفرانسيل حاصل از شبيه‌سازي از روش انتگرال‌گيري نيمه‌ضمني استفاده 

شد كه اين روش نسبت به روش اويلر دقت بيشتري داشت.
Ji و همكاران ]13[ رفتار آويزش پارچه‌ تاري‌ پودي را با مدل جرم و فنر 
شبيه‌سازي و ارائه کردند. آن‌ها براي تعيين پارامتر‌هاي مدل)سختي فنر( 
از نتايج سامانه كاواباتا استفاده كردند. Selle و همكاران ]14[ پارچه را به 
شکل شبكه جرم و فنر با وضوح زیاد كه شامل بيش از دو ميليون مثلث 
است، شبيه‌سازي كردند. همچنين، آن‌ها يك مدل دقيق را براي اصطكاك 

بين پارچه و جسم پيشنهاد كردند.
با توجه به مراجع مرور شده مشاهده می‌شود، استفاده از مدل جرم و فنر 
در مدل‌سازی رفتار آویزش پارچه به‌طور کلی توسط برخی پژوهشگران انجام 
شده است. اما در پژوهش پیش رو براساس مدل جرم و فنر، مدلي ارائه شده 
كه داراي مش‌بندي متفاوتي است و با استفاده از آن مدل‌سازی رفتار آویزش 
پارچه با بافت ساده و تراكم پودي و ابعاد متفاوت انجام شد و تمام معادله‌های 
حاکم در نرم‌افزار Matlab کدنویسی شده است. بدین منظور، برنامه نوشته 
شــده قابلیت محاسبه اندازه جرم ذرات و سختی فنرها را براساس تراکم 
مدنظر دارد. افزون بر این مورد، برای بررســي دقت مدل ارائه شده، نتايج 
حاصل از شبيه‌سازي به روش پردازش تصوير مقايسه شده و اثر تراكم و 

ابعاد روي دقت شبيه‌سازي تجزيه و تحليل شد.

شبيه‌سازي پارچه با جرم و فنر
شبيه‌‌سازي با جرم‌ و‌ فنر روشی فيزيكي است كه به‌طور گسترده و مؤثر براي 
مدل‌سازي اجسام انعطاف‌پذیر استفاده مي‌شود. بنابراین، برای شبيه‌سازي 
رفتار ایستا و ديناميكي پارچه استفاده از اين روش بسيار مورد توجه است. 
اين روش به دليل ســادگي، انعطاف‌پذيري و سهولت در اجرا مورد توجه 
پژوهشگران واقع شده است. در اين مدل جسم به‌شکل شبكه‌اي از نقاط 

جرم درنظر گرفته مي‌شود كه با اتصالات کشسان )فنر( به يكديگر متصل 
مي‌شوند كه شبكه‌ حاصل مش ناميده مي‌شود.

‌در اين شــبكه هر نقطه جرم داراي موقعيت، سرعت و شتاب است و 
نسبت به هر نيروي داخلي و خارجي كه به آن اعمال مي‌شود، عكس‌العمل 
نشان مي‌دهد. هنگامي كه نقطه جرم در مش تحت اعمال نيروي خارجي 
قرار مي‌گيرد، موقعيت آن تغيير مي‌كند. با تغيير موقعيت اين نقطه‌ جرم 
موقعيت تمام نقاط تغيير مي‌كند. مجموع حركت تمام نقاط جرم در مدل 
پارچه، شــكل و ظاهر پارچه را معین مي‌كند. مزيت مدل‌سازي به روش 
جرم و فنر نســبت به سایر روش‌هاي مدل‌ســازي فيزيكي مانند اجزای 
محدود، امكان حل معادلات به شــکل بخشــي است و با توجه به اينكه 
معادله‌ها به‌طور هم‌زمان حل نمي‌شــود، زمان محاسبات نسبت به ساير 
روش‌هاي فيزيكي كمتر اســت. با توجه به مزاياي گفته شده اين روش 
براي شبيه‌سازي اجسام با مش‌بندي زياد مناسب است. مراحل شبیه‌سازی 

پارچه با استفاده از جرم و فنر به‌طور كلي به ترتیب زير است: 
- مش‌بندی،

- بررسی نیرو در نقاط جرم، 
- حل معادلات دیفرانسیل حاصل به روش انتگرال‌گیری و

- بررسي برخورد. 
پس از اجراي مراحل بیان شــده موقعيت، سرعت و شتاب نقاط جرم 
معین و به مرحله دوم بازگشت داده مي‌شود و مراحل تكرار می‌شود تا 

به حالت تعادل برسد ]15[. 

مرحله اول: مش‌بندي
مش مستطیلی رایج‌ترین نوع مش استفاده شده در سامانه‌های جرم و فنر 
اســت که اولین بار Provot ارائه کرد. در این نوع مش‌بندی، مدل پارچه 
شــامل یک شــبکه چهارگوش از نقاط جرم با دو جهت اصلی مطابق با 
جهت تار و پود است. هر نقطه جرم با همسایه‌ آن به وسیله یک فنر اتصال 
دارد که این فنرها برحســب نوع اتصال به سه گروه فنرهای ساختاری، 
برشی و خمشی دسته‌بندی می‌شوند. ساختار مش مستطیلی در شکل 

1- الف نشان داده شده است ]10[.
 

شكل1- مش مستطيلي براي مدل‌سازي رفتار پارچه: )الف( ساختار كلي، )ب( فنرهاي 
ساختاري، )ج( فنرهاي برشي و )د( فنرهاي خمشي ]16[.
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فنرهاي ســاختاري: همان‌طور كه در شكل 1-ب مشاهده می‌شود، اين 
فنرها هر نقطه جرم را به نزديك‌ترين نقطه جرم در جهت افقي و عمودي 
اتصال مي‌دهند. نقش فنرهای ســاختاری مدل‌ســازی رفتار کششی و 

فشردگی پارچه است
فنرهاي برشي: همان‌طور كه در شكل 1-ج مشاهده می‌شود، این فنرها هر 
نقطه جرم با نقطه جرم مجاور آن را در جهت مورب به‌هم اتصال می‌دهند. 

نقش فنرهای برشی مدل‌سازی رفتار برشی پارچه است.
فنرهاي خمشي: همان‌طور كه در شكل 1-د مشاهده می‌شود، اين فنرها 
هر دو نقطه جرم را در امتداد كناره‌ها به شکل يك در ميان در جهت افقي 
و عمودي به يكديگر متصل مي‌كنند. نقش فنرهای خمشی مدل‌سازی 

رفتار خمش پارچه است.

مرحله دوم: بررسی نيروها
در مــدل جرم و فنر، حرکت هر نقطه جرم به مجموع نیروهای داخلی و 
خارجی اعمال شده بر آن نقطه جرم بستگی دارد. پژوهشگران با استفاده 
از قانون دوم نيوتن موقعيت اين نقاط جرم را معین كردند ]17-10[. این 

قانون به شکل معادله )1( بیان می‌شود:

 	)1(

در این معادله، mi جرم نقطه iام )kg(، ai شتاب وارد بر نقطه iام )m/s2( و 
Fi نیروی وارد بر نقطه iام )N( اســت. نيروي Fi  شامل دو بخش نیروهای 

داخلی و خارجی اســت. نیروهای داخلی معین‌کننده خواص مکانیکی 
پارچه هستند. این نیرو‌ها به‌طور عمده شامل نیروهای کشش، خمش و 
برش هستند. تعدادی از پژوهشگران برای محاسبه نیروهای داخلی از 

قانون هوک استفاده کردند.
نیروهای داخلی در هر نقطه جرم، مجموع نیروی فنرهای متصل به 
این نقطه اســت. مطابق با شکل 2 نیروی داخلی در نقطه Pi  به شکل 

معادله )2( بیان می‌شود:

 	)2(

در این معادله، L طول فنر)m(، L0 طول طبیعی فنر)F ،)m نیروی وارد بر 
نقطه N( Pi( و K سختی فنر بین دو نقطه i و j )N/m( است ]10[.

نیروهای خارجی مطابق با نوع محیطی که برای شبیه‌سازی پارچه در‌نظر 
گرفته می‌شود، متفاوت‌اند. انواع نیروهای خارجی که توسط پژوهشگران 
در مدل‌ســازی جرم و فنر استفاده شده است، شامل نيروي وزن، نيروي 
مقاومت هوا، باد، میراگر )damping(، نيروي دوخت و آب اســت كه اثر 

آن‌ها در طول مش پارچه يكسان است.

مرحله سوم: انتگرال‌گيري عددي
برای حل معادلات دیفرانســیل حاصل از مدل‌سازی فیزیکی با جرم و 
فنر به انتگرال‌گیری نیاز اســت. انتگرال‌گيري فرایندی در شبيه‌سازي 
پارچه برای محاســبه ســرعت و موقعيت نقاط جرم در مدل پارچه با 
توجه به نیروی اعمال شــده بر آن نقاط اســت. روش‌های مختلفی از 
انتگرال‌گیری برای حل معادلات در ســامانه جــرم و فنر وجود دارد. 
کارایــی روش‌های انتگرال‌گیری به چهار عامل زمان محاســبات برای 
انتگرال‌گیری در یک بازه زمانی، بازه زمانی، دقت و  ثبات بستگی دارد. 
انواع رایج روش‌های انتگرال‌گیری به‌کار گرفته شده توسط پژوهشگران 
برای شبیه‌سازی پارچه با مدل جرم و فنر به‌طور عمده به دو گروه صريح 

)explici( و ضمني )implicit( دسته‌بندي مي‌شوند. 
در روش صریــح موقعيــت نقطه جرم در زمان بعــدي با بروني‌ابي 
مســتقيم از موقعيت قبلي نقطه محاسبه مي‌شــود. این روش، روشی 
سریع و آسان است، اما برای حفظ دقت و ثبات سامانه، باید بازه زمانی 
کم انتخاب شود. انواع رایج این روش عبارت از روش اویلر، نقطه میانی، 

رانگ کوتا و ورلت ]2،17[ است. 
در روش ضمنی، موقعيت زماني بعدي به‌طور مســتقيم با دروني‌ابي 
از موقعيت بعدي معین می‌شــود. ايــن روش برخلاف روش صریح در 
بازه زمانی بزرگ نیز پایدار بوده اما نســبت به روش صریح دارای حجم 

محاسبات بیشتری است.

مرحله چهارم: بررسي برخورد
زمانی که یک جســم در محیط در حال حرکت است، احتمال برخورد 
آن با ســطوح اطراف وجود دارد که اگر به این موضوع در شبیه‌سازی 
توجه نشــود، جسم داخل ســطح نفوذ کرده و از آن عبور می‌کند. در 
موضوع شبیه‌سازی پارچه نه تنها برخورد بین پارچه و سطح باید مورد 
توجه قرار گیرد، بلکه به دلیل ماهیت پارچه )آسان‌پذیری تغییرشکل( 
برخورد بین بخش‌های مختلف پارچه نیز باید درنظر گرفته شــود. در 
مســئله برخورد به دو موضوع آشکارســازی برخورد و پاسخ برخورد 

پرداخته می‌شود.
مهم‌ترين و ســخت‌ترين مسئله در شبيه‌سازي پارچه، آشكارسازي 
برخورد و پاســخ به آن اســت ]16[. آشكارســازي برخورد، تماس 
هندســي و نزديكي بين اجسام را بررســي کرده و بيشترين زمان را 
در شبيه‌ســازي پارچه صرف مي‌كند، زيرا تعداد بخش‌هاي هندسي 
مانند ذرات، ســطح‌ها و كناره‌ها در يك شبكه زياد است. حالت كلي 
آشكار‌سازي برخورد، تماس پارچه و يك جسم است. برای جلوگيري 
از نفوذ و برخورد عناصر به جســم به اعمال نيرو و فشار نياز است كه 

پاسخ برخورد يا واكنش برخورد ناميده مي‌شود. 
پژوهشــگران روش‌هــای گوناگونی را برای پاســخ بــه برخورد در 
شبیه‌ســازی پارچه ارائــه کرده‌اند كه از آن جملــه مي‌توان به نيروي 
فشاري )constraint-based(، نيروي پنالتي )penalty-forces(، محرك 
آني )impulse-based( و ديناميك اجسام صلب اشاره كرد ]18[. اين 
مراحل را پژوهشــگران انجام داده و روش اســتفاده شده در پژوهش 

حاضر در ادامه بیان می‌شود. شكل2- نيروي فنر اعمال شده بين دو نقطه جرم.
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اندازه‌گيري ضريب آويزش با پردازش تصوير
به‌طور مرسوم آويزش با دستگاه كيوسيك اندازه‌گيري مي‌شود كه روشی 
كند و زمان‌بر است. در اين روش، ضريب آويزش با استفاده از وزن كاغذ 
محاسبه مي‌شود، در حالی که در روش پردازش تصوير ضريب آويزش با 
محاسبه‌ مساحت سطح به‌دست مي‌آيد. بررسي‌هاي انجام شده توسط 
پژوهشگران پیشین نشان مي‌دهد، همبستگي بسيار قوي بين ضريب 
آويزش در روش كيوسيك و روش پردازش تصوير وجود دارد. اين بدين 
معني اســت كه روش پردازش تصوير دقت تصوير را برای اســتخراج 
اطلاعات ضروري به منظور محاســبه‌ ضريب آويزش، كاهش نمي‌دهد. 
از مزاياي استفاده از اين روش حذف حلقه‌هاي كاغذي، كاهش خطا و 
ايجاد بانك اطلاعاتي اســت كه تصوير به‌دست آمده از آويزش نمونه‌ها 
را براي مراجعه در آينده، ذخيره‌سازي مي‌كند. با توجه به ويژگي‌هاي 

گفته شده اين روش جايگزين مناسبي در صنعت است ]19-22[.

روش پژوهش
در اين بخش، ابتدا مراحل شبيه‌سازي رفتار آويزش پارچه استفاده شده در 
اين مقاله بررسي می‌شود. سپس، به روش پردازش تصوير برای محاسبه‌ 

ضريب آويزش پرداخته مي‌شود.

مرحله اول: شبيه‌سازي رفتار آويزش پارچه با مدل جرم و فنر
به‌طور كلي شبيه‌ســازي انجام شده در مقاله طبق نمودار ارائه شده در 
شكل 3 اســت.‌‌‌ همان‌طور كه در این نمودار نشان داده شده است، در 
مرحله اول براي اجراي مش‌بندي از مش مستطيلي استفاده مي‌شود، 
اما تفاوت كار ارائه شده در اين مقاله با مدل Provot، شبيه‌سازي رفتار 
آويزش پارچه با اســتفاده از فنرهاي ساختاري در مش‌بندي بوده كه 
در شكل 4 نشان داده شده اســت. استفاده از چنين مش‌بندي باعث 
مي‌شــود، تعداد فنرها كاهش یابد، محاســبات كمتر و درنتيجه دقت 

خوبي حاصل شود.

در مرحلــه دوم به هر نقطه جرم نيــروي داخلي و خارجي اعمال 
مي‌شــود. نيروي داخلي مورد استفاده با توجه به اينكه در مش‌بندي 
فقط از فنرهاي ســاختاري استفاده شــده، نيروي كششي است كه 
از قانون هــوك پيروي مي‌كند. نيروي خارجي اعمال شــده در اين 
شبيه‌ســازي شــامل نيروي گرانش اســت. نيروي گرانش رایج‌ترین 
نیروی خارجی استفاده شده توسط پژوهشگران در شبیه‌سازی پارچه 
با مدل جرم و فنر اســت. نیروی گرانش وارد بر هر نقطه جرم مطابق 

با معادله )3( تعریف می‌شود:

 	)3(

در این معادله، m جرم نقطه )kg(، g شتاب گرانش )m/s2( و fgravity نیروی 
گرانش )N( است.

در مرحله‌ سوم برای محاسبه‌ سرعت و موقعيت نقاط جرم از انتگرال‌گيري 
عددي استفاده مي‌شود. در اين مقاله برای انجام محاسبات كمتر از روش 
انتگرال‌گيري رانگ‌كوتا مرتبه 4 كه به روش صريح اســت، استفاده شده 
است. اين روش نسبت به ساير روش‌هاي صريح مانند اويلر، ورلت و نقطه 
مياني نتايج دقيق‌تر را در بازه زماني بزرگ‌تر ارائه مي‌دهد و داراي دقت و 
همگرايي زيادي است. محاسبه‌ موقعيت نقاط جرم در اين روش در زمان   

t0+h با استفاده از معادله ‌)4( است:

 	 )4(

در این معادله‌، h بازه زماني مدنظر است. در هر مرحله رانگ‌كوتا، ارزيابي 

شكل 4- استفاده از فنرهاي ساختاري در مش‌بندي.

شكل3- مراحل شبيه‌سازي رفتار آويزش پارچه.

مرحله اول: مش‌بندی

مش مستطیلی )فنرهای ساختاری(

مرحله دوم: بررسی نیروها

نیروهای داخلی )نیروی کششی(           نیروی خارجی )نیروی گرانتش(

مرحله سوم: انتگرال‌گیری عددی

انتگرال‌گیری رانگ کوتا مرتبه 4

مرحله چهارم: بررسی برخورد

آشکارسازی برخورد               پاسخ برخورد ) نیروی پنالتی(
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چهار تابع را انجام مي‌دهد. K1 شيب در نقطه‌ اوليه، K2 شيب در نقطه‌ 
مياني،  K3  اصلاح شــيب در نقطه‌ مياني و K4  شــيب در نقطه‌ آخر را 
مي‌دهد. در مرحله‌ چهارم موضوع برخورد بررســي می‌شود كه در اين 
پژوهش از نيروي پنالتي برای محاســبه‌ نيرو هنگام تماس )برخورد( 
استفاده شده است. اين روش در مقايسه با ساير روش‌هاي گفته شده، 
ساده‌تر است و به زمان كمتري براي محاسبات نياز دارد. همچنين، اين 
روش برای نمايش تصويري از نحوه‌ تماس استفاده مي‌شود. اولين مدل 
ارائه شــده براي محاسبه‌ تماس با استفاده از نيروي پنالتي مدل هرتز 
بوده که اساس آن برنظریه کشسانی بنا نهاده شده است، اما از آن در دو 
مرحله تماس كه شامل فشار و انبساط است، نمي‌توان استفاده كرد. اين 
به دليل ماهيت كاملًا کشسانی مدل هرتز است كه هدر رفت انرژي را 

درنظر نمي‌گيرد ]23[. براي جبران ناتواني مدل هرتز در محاسبه مقدار 
انرژي هدر رفته، از يك ميراگر اســتفاده مي‌شود. ساده‌ترين مدل ارائه 
 linear viscoelastic( شــده به اين روش، مدل گرانروکشســان خطي
model( اســت كه در اين مدل فنر و ميراگــر به‌طور موازي در نقطه‌ 
تماس در كنار يكديگر قرار مي‌گيرند و به نام مدل كلوين-ويت شناخته 

مي‌شود که به شکل معادله )5( محاسبه مي‌شود]24[:

 	)5(

در این معادله، K ضريب ســختي فنر )d ،)N/m مقــدار نفوذ دو ذره در 
d ســرعت نفوذ دو جسم در 

.
يكديگر )m(، D ضريب ميرايي )N.s/m( و 

يكديگر )m/s( است. نيروي پنالتي تا زماني به نقاط جرم وارد مي‌شود كه 
آن نقاط با سطح در تماس باشند. شكل 5 برخورد يك نقطه جرمي را با 

سطح نشان مي‌دهد.

شكل5- برخورد يك نقطه جرمي با سطح.

شــكل7- عمليات پردازش تصوير: )الف( خاكســتري‌كردن تصوير رنگي، )ب( سياه و 
سفيدكردن تصوير و )ج( يكپارچه‌سازي تصوير.

شكل 6- مراحل پردازش تصوير برای محاسبه ضريب آويزش پارچه.

ورود تصویر رنگی

تبدیل تصویر رنگی به خاکستری

Otsu پیدارکردن آستانه‌ تصویر به روش

تبدیل تصویر رنگی به سیاه و سفید با استفاده از
حد آستانه تعریف شده

یکپارچه‌سازی تصویر

محاسبه ضریب آویزش

A1

A2

شكل A1 -8 مساحت پارچه آويزان شده و A2 مساحت پارچه.
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مرحله دوم: انجام عمليات پردازش تصوير
در پژوهش حاضر از روش پردازش تصوير برای تســريع در مقايســه‌ 
ضريب آويزش نمونه‌ واقعي و شبيه‌سازي استفاده شده است. عملیات 
پردازش تصویــر با به‌کار بردن الگوریتم محاســبه‌ ضريب آويزش در 

نمودار ارائه شده در شكل 6 نشان داده شده است.
همان‌طور كه در نمودارشــكل 6 مشــخص است، اســتفاده از روش 
آستانه‌گيري براي تبديل تصاوير با مقياس خاكستري به تصاوير سياه و 
سفيد )دودويي( انجام مي‌شود. براي پيدا‌كردن آستانه‌ تصوير از روش 
Ostu استفاده مي‌شــود كه روشي مؤثر و مناسب در انتخاب خودکار 
آســتانه بهينه، با بیشــینه‌کردن واریانس بین‌گروهی و کمینه‌کردن 
واریانس داخل گروهی پیکسل‌هاســت ]25[. در مرحله بعد عمليات 
يكپارچه‌سازي تصوير انجام می‌شــود. عمليات يكپارچه‌سازي تصوير 
درواقع همان عمليات بســتن تصوير است كه منجر به بستن جزئيات 
تاريك كوچك‌تر از ســاختار اصلي در تصاوير ســياه و سفيد مي‌شود. 
ايــن روش نويز را حذف مي‌كند و تصوير پارچه‌ آويزش داده شــده را 
از تصوير پس‌زمينه مجزا مي‌كند. شكل 7 عمليات پردازش تصوير اعمال 
شــده روي نمونه‌ها را با استفاده از الگوريتم بیان شده در شكل 6 نشان 

مي‌دهد.
 برای محاسبه‌ ضريب آويزش ا ز معادله )6( استفاده مي‌شود:

 	      )6(

در ایــن معادلــه، A1 ،A0 و A2 به ترتيب نشــان‌دهنده‌ نواحي آويزان 
نشــده، صفحه‌ مربعي و نواحي آويزان شــده نمونه است. اين معادله 
نشــان مي‌دهد، فاكتور آويزش با مساحت سطح در ارتباط و مجزا از 

شكل ظاهري است. 

برای يافتن ضريب آويزش با اســتفاده از تصويــر، ابتدا تصوير رنگي 
پارچه آويزان شــده به سياه و ســفيد تبديل و سپس يكپارچه‌سازي 
تصوير ســياه و سفيد برای سفيدشدن تمام مساحت داخل پارچه انجام 
می‌شــود. از مجموع تمام نقاط سفيد كه با عدد 1 نشان داده مي‌شوند، 
مساحت داخل پارچه را محاسبه مي‌كنند. از اين روش براي محاسبه 
مســاحت صفحه‌ مربعي و نیز مساحت پارچه پیش از آويزش استفاده 
مي‌شــود. شكل 8 مساحت پارچه آويزان شده و مساحت پارچه پیش 

از آويزش را نشان مي‌دهد.

تجربی

بــرای انجام آزمون رفتار آویزش پارچه‌هــای تاری پودی، چهار نمونه 
پارچــه‌ از يك جنس با طرح تافتــه و داراي تراكم‌هاي پودي متفاوت 

انتخاب شد. 
جنس نخ تار پارچه‌های رشته‌ای پلی‌استر با نمره نخ 53 انگليسي و 
جنس نخ پود پارچه‌های پنبه-پلی‌استر )%35 پنبه و %65 پلی‌استر( با 
نمره نخ 30 انگلیســی است. جدول 1 خواص پارچه هر گروه را نشان 

مي‌دهد.
برای انجام آزمون آويزش از هر پارچه، ســه نمونه ‌مربعی‌شكل با ابعاد 
10×10، 20×20 و cm2 30×30 تهيه شد. سپس، هر يك از نمونه‌ها به 
ترتيب روی صفحه‌ای با ابعاد ‌5×5، 10×10 و cm2 15×15 قرار داده شد. 
براي گرفتن تصوير، دوربین CCD بــا وضوح VGA( 640×480( به‌کار 
گرفته شد. پس از تهيه تصوير از نمونه‌ها، مقادير ضريب آويزش هر يك 
نمونه‌ها با استفاده از روش پردازش تصوير محاسبه شد كه اين مقادير در 

جدول 2 آمده است.

 وزن نمونه
(‌g/m2)

 تراکم پود
(پود در سانتی‌متر)

 تراکم تار
(تار در سانتی‌متر)

شماره نمونه

92/7 16 40 1

100/8 20 40 2

110/8 24 40 3

124/6 28 40 4

جدول 1- خواص پارچه هر گروه.
n، تعداد نخ پودm، تعداد نخ تارشماره نمونه

14117

24125

34121

44129

جدول 3- تعداد نقاط جرم براي هر نمونه.

ورودي

تعداد نقاط جرم
)m( ابعاد پارچه

)N/m( ضريب سختي فنر
)g( جرم پارچه

خروجي
)m( موقعيت نقاط جرم در هر لحظه
)m/s( سرعت نقاط جرم در هر لحظه

شكل هندسي 

جدول 4- ورودي‌ها و خروجي‌هاي الگوريتم شبيه‌سازي.

شماره نمونه
)cm2( ابعاد

10×1020*2030×30

10/77530/36420/1594

20/78980/42480/1874

30/80480/45150/195

40/85150/51110/197

جدول 2- نتايج ضريب آويزش با استفاده از روش پردازش تصوير.
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شبيه‌سازي رفتار آويزش نمونه‌ها با مدل جرم و فنر
 30×30 cm2 در اين بخش رفتار آويزش نمونه‌ها با ابعاد10×10، 20×20 و
شبيه‌سازي شــد. بدين منظور، از مش‌بندي با ابعاد 10×10، 20×20 
و cm2 30×30 اســتفاده شده اســت. براي هر يك از ابعاد بیان شده، 
نمونه‌هايي با چهار تراكم پودي مختلف وجود دارد كه تعداد نقاط جرم در 
آن‌ها متفاوت است. در مش‌بندي ارائه شده در اين مقاله برای ساده‌سازي 
فقط از فنرهاي ساختاري استفاده شده است. جدول 3 تعداد نقاط جرم 
را براي هر نمونه نشــان مي‌دهد كه در هر سه ابعاد ثابت هستند. پارچه‌ 
شبیه‌سازی در ارتفاعي بیشتر از سطح مربعي رها می‌شود و هنگام برخورد 
به سطح مربعي 5×5، 10×10و cm2 15×15برای پاسخ به برخورد پارچه 
با سطح از نيروي تماسي استفاده شده است كه اين نيرو از نفوذ پارچه به 
داخل سطح جلوگيري مي‌كند. مقادير ضريب سختي فنر در شبيه‌سازي 
با اســتفاده از روش مياني‌ابي حاصل مي‌شود، زيرا استفاده از روش‌هاي 
تجربي خيلي پيچيده است. ضريب سختي فنر بدين ترتيب محاسبه شد 
كه ابتدا يك مقدار فرضي ضريب ســختي به برنامه‌ شبيه‌ساز واردشده و 
شكل هندســي حاصل از آن برای محاسبه مقدار ضريب آويزش، تحت 
عمليات پردازش تصوير قرار مي‌گيرد و درصد خطاي ضريب آويزش نمونه‌ 
شبيه‌سازي نســبت به نمونه واقعي محاسبه مي‌شود. سپس، با توجه به 

مقدار خطا مقادير ضريب ســختي تصحیح شده و عملیات شبیه‌سازی 
تکرار و ضريب آويزش محاسبه مي‌شود. برای يافتن بهترين مقادير ضريب 
سختي مراحل گفته شده تا زماني تکرار می‌شود كه ضريب آويزش حاصل 

از  شبيه‌سازي كمترين مقدار خطا را داشته باشد.

.t =0/092 s تا t =0 s شكل9- مراحل شبيه‌سازي بين

t = 0/02 s t = 0 s 

t = 0/092 s t = 0/072 s 
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شكل 10- بررسي درصد خطای نمونه‌هاي شبيه‌سازي شده در تراكم‌ها و ابعاد متفاوت.
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در پژوهش حاضر، تصوير شبيه‌ســازي شــده پارچه اصلي با اســتفاده از 
برنامه‌نويســي در محيط نرم‌افــزار Matlab ]26[ توليد شــد. ورودي‌ها و 
خروجي‌هاي اين برنامه در جدول 4 آمده اســت. مراحل شبيه‌ســازي 
در شــكل 9 نشان داده شده است. با انجام عمليات پردازش تصوير روي 
نمونه‌هاي شبيه‌ســازي شده ضريب آويزش هر نمونه محاسبه شد كه در 

جدول 5 آمده است. 

نتايج و بحث
 

برای بررسي درستي نتايج حاصل از شبيه‌سازي، مقادير ضريب آويزش 
پارچه واقعي با مقادير شبيه‌ســازي مقايســه و درصد خطاي نسبي آن‌ها 
محاسبه شد. نتايج درصد خطاي نسبي به‌دست آمده براي نمونه‌ها با ابعاد 
10×10، 20×20 و cm2 30×30 در شكل 10 نشان داده شده است. نتايج 
به‌دست آمده نشان مي‌دهد، با افزايش تراكم نمونه پارچه شبيه‌سازي شده 
در ابعاد ثابت، درصد خطاي نسبي كاهش ميي‌ابد. اين موضوع نشان مي‌دهد، 
در نمونه پارچه‌ها با تراكم زیاد، شبيه‌سازي نتايج بهتر و دقيق‌تري را به‌دست 
مي‌دهد، زيرا در طولی ثابت با افزايش تراكم تعداد نقاط جرم افزايش ميي‌ابد. 
به‌طور كلي، در طول ثابت هرچه تعداد نقاط جرم بيشتر شود، فاصله‌ دو نقطه‌ 
جرم از يكديگر كمتر مي‌شود و جزئيات را بهتر نشان مي‌دهد، درنتيجه اثر 
شبيه‌سازي نسبتاً واقع‌بينانه‌تر و شكل ظاهري پارچه نرم‌تر به‌نظر مي‌رسد. 

در حالي كه هرچه تعداد نقاط جرم كمتر باشــد، شــكل ظاهري پارچه 
سفت‌تر و جزئيات كمتري نشان داده مي‌شود. همچنين نمودار ارائه شده 
در شكل 8 نشان مي‌دهد، با تعداد ثابت نقاط جرم، افزايش طول منجر به 
افزايش خطا در شبيه‌سازي مي‌شود. به‌طور كلي، هر چه فاصله‌ بين دو نقطه 
جرم از يكديگر كمتر باشد، بدين معني است كه طول فنر كوتاه‌تر و سخت‌تر 
تغييرشكل مي‌دهد و ساختار پارچه را بهتر حفظ مي‌كند، در حالي كه هر چه 
فاصله بيشتر باشد، طول فنر بلندتر و به‌راحتي شكل طبيعي خود را از دست 

مي‌دهد و پارچه خيلي نرم‌تر از شكل واقعي به‌نظر مي‌رسد.

نتيجه‌گيري 

در اين پژوهش، مدل جرم و فنر براي شبيه‌ســازي رفتارآويزش پارچه 
تاري پودي ارائه شــد. پس از شبيه‌سازي پارچه با جرم و فنر، صحت 
دقت مدل با نتايج واقعي با استفاده از روش پردازش تصوير روي نمونه‌ها 
بررسي شد. شبيه‌سازي روي ابعاد و تراكم‌هاي مختلف پارچه انجام شد و 
ضريب آويزش در نمونه‌هاي واقعي و شبيه‌سازي شده محاسبه و نتايج 
حاصل از آن‌ها بررسي شد. نتايج نشان داد، مقدار تطابق در شبيه‌سازي 
رفتار آويزش نمونه‌‌اي كه داراي تراكم ‌بیشــتر و ابعاد كوچك‌تر است، 
%91/46 اســت. اين موضوع نشــان مي‌دهد، با كاهش ابعاد و افزايش 

تراكم قابليت مدل براي شبيه‌سازي افزايش ميي‌ابد.
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Abstract
Simulation of fabric drape behavior is one of the attractive topics in many fields including textile and computer 
engineering. Various methods have been proposed by researchers for simulation of fabric drape behavior that 
among them, the simulation based on mass-spring model has found wider application as a result of higher speed 
of simulation and flexibility. In this research, a mass-spring model has been proposed for simulation of woven 
fabric draping behavior. The fabric drape results obtained from simulation for a series of plain woven fabric with 
different sizes and weft densities were compared with the experimental results obtained from the image process-
ing method. The results of simulation and experiment had the best fit (correlation ~91%)  for the fabric with the 
highest density of weft )28 wefts per centimeter) and smallest dimensions )10×10 cm2) .
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