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مقدمه
نانوالیافبهالیافیباقطرکمتراز۱mmاطلاقمیشود.
هنگامیکهقطرالیافپلیمریبهکمتراز۱mmیاچند
صدنانومترکاهشیابد،خواصجدیدوویژهایازجمله
خواصمکانیکیعالیوانعطافپذیریبهدلیلکاهش
قطر،افزایشمقدارنسبتسطحبهحجمالیافوکاهش
اندازهمنافذظاهرمیشودکهاینخواصبرجستهموجب
شدهاســت،نانوالیافانتخابمناسبیبرایبسیاریاز

کاربردهایمهموکارآمدباشند.
نانوالیافپلیمریدرمقیاسآزمایشــگاهیبهکمک
روشهاییمانندکشش]۱[ساختباقالب]2[،جدایی
فــاز]۳[،خوداتصالــی]2[،الکتروریســی]۴[وروش

اســتخراجازالیافآمیختهای]۹-۵[تولیدمیشــوند.
روشالکتروریسیدرســالهایاخیرتاحدودیمورد
توجــهقرارگرفتهاســت.کاربردهاینانوالیافشــامل
مواردیمانندمهندســیبافت]۱۰[،البســهجراحی،
لایههایجاذب،انتقالدارو]۱۱،۱2[،فیلترها،حسگرها،
باتریهایپلیمری،لباسهایمحافظ]۱۳[وبهعنوان

تقویتکنندهدرکامپوزیتهاست]۴[.
خواصفیزیکیومکانیکینانوالیافومنسوجاتبیبافت
نهتنهاوابستهبهخواصموادسازنده،بلکهبهپارامترهای
ســاختاریآنهانیزوابستهاســت.قطرالیافیکیاز
مهمترینویژگیهایساختاریوبهاینانولیفیاست.
اندازهخیلیکوچکالیافوآرایشیافتگیمتفاوتآنها
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باعثمیشود،اندازهگیریقطرنانوالیافسختباشد.افزونبراین،تولید
نانوالیافدرمقیاسبزرگنیازبهکنترلکیفیتبرخط)online(دارد.
درســالهایاخیرروشپردازشتصویربرایاندازهگیریاینخواص
توســعهیافتهکهعبارتازآرایشیافتگیالیــاف]۱۴،۱۵[،یکنواختی
الیــاف]۱۶[،قطرالیاف]2۷-۱۷[واندازهمنافذآن]۳۱-28[اســت.
دانســتنقطرالیافوتوزیعآندروببرخواصنهاییوبتولیدشده
اثرمیگــذارد.ازروشهایپردازشتصویریکهبرایاندازهگیریقطر
نانوالیافبهکارمیرود،روشتبدیلفاصلــه]2۰-۱8[وروشردیابی

مستقیم]2۳-2۱[است.
Shinوهمــکاران]2۰[ازروشپــردازشتصویربرایتعیینقطر
نانوالیافالکتروریسیاستفادهکردند.فاصلهازمرکزتامرزلیفبااستفاده
ازتبدیلفاصلهمحاسبهمیشود.دربررسیهاییکهدرسالهای2۰۰۷
و2۰۰8ضیابــریوهمکاران]۱8،۱۹[انجــامدادند،روشجدیدیاز
تبدیلفاصلهبرایاندازهگیریقطرنانوالیافالکتروریسیپیشنهادشد.
دراینروش،باشناســاییمحلتقاطعالیــافوحذفآنهاازتصویر

اسکلتشیء،توزیعقطرالیافبهطوردقیقتربهدستمیآید.
ضیابریوهمکاران]22[روشردیابیمســتقیمرابرایاندازهگیری
قطرنانوالیافپیشنهاددادند.دراینمقاله،ازروشآستانهگیریمحلی
برایتبدیلتصاویربهتصاویردودوییاستفادهشدونیزبهکمکروش
Otsu،آستانهمناسببهطورخودکارانتخابشد.ازمقایسهنتایجروش
ردیابیمســتقیموروشتبدیلفاصلهمشــخصشدکهروشردیابی

مستقیمبرآورددقیقتریازقطرالیافارائهمیدهد.
برایبعضیازکاربردهادانستنشکلشناسیساختارهاینانوالیافبرای
شــناختتوزیعابعادالیافومنافذلازماست.اندازهگیریسریعودقیق
ایــنپارامترهابهروشپردازشتصویرامکانپذیراســت.هدفازاین
پژوهش،مقایسهدوروشپردازشتصویربرایاندازهگیریقطرنانوالیاف
وارائهالگوریتمیبرایبهینهسازیروشهایآستانهگیریاست.پردازش
تصویر،روشــیکارآمد،قابلاعتمادوبسیارســریعوقابلاستفادهدر

روشهایکنترلکیفیتبرخطاست.

اندازه گیری قطر نانو الیاف
برایاندازهگیریقطرالیاف،تصاویریباوضوحوبزرگنماییمناســب
موردنیازاست.تصاویرنانوالیافبهطورمعمولبامیکروسکوپالکترونی
پویشی)SEM)تهیهمیشود.روشهایاندازهگیریقطرالیافعبارت

ازروشدستیوروشپردازشتصویریاست.

اندازه گیری دستی
بهطورمعمولاندازهگیریقطرالیافبهروشدستیانجاممیشود.ابتدا
مقیاستنظیمشدهسپسپیکسلهابیندولبهازمحورعمودیشمارش
میشــوند.تعدادپیکسلهابااستفادهازمقیاسبهنانومترتبدیلونتایج
گزارشمیشــود.اینروشزمانبرونیازمندمتصدیاســتکههمین
موضوعباعثکاهشدقتروشمیشــود.تشــخیصلبههایالیافو
اندازهگیریبراساسمحورعمودبرالیافنیزنیازمنددقتاست،بههمین
دلیلاندازهگیریخودکارقطربرایاندازهگیریپیشنهادمیشود]۱8،2۱[.

اندازه گیری با استفاده از پردازش تصویر
بهدلیلزمانبربودنوکاهشدقتروشدســتیدراثراســتفادهاز
نیرویانســانیبایدروشیجایگزینشــودکهقطرالیافرابادقتو
سرعتبیشتراندازهگیریکند.مشکلاتینیزدراینفرایندوجوددارد
کهعبارتازچگونگیگرفتنتصاویــرواضحکهبرایپردازشتصویر
مناســبباشــد.دوماینکهچگونگیطراحیالگوریتمخاصکهبرای
پردازشتصاویرعملیباشــد.بااستفادهازتصاویرواضحSEMوروش
مناســبپردازشتصویراندازهگیریقطرالیافخیلیسریعمیتواند

انجامشود]۱۷[.

پیش پردازش تصاویر
دانســتنقطرالیافوتوزیعآندروببرخواصنهاییوبتولیدشده
اثــرمیگذارد.برایاندازهگیریقطر،تصویربایدپیشپردازششــود.
روشهایتعیینقطربراســاستبدیلفاصلهوردیابیمستقیم،روی
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تصاویردودوییاجراشدنیاست.ازاینرو،اعمالآستانهگیریباکمترین
خطا،نقشاساســیرادرتعییننتایجحاصلازتعیینقطرالیافایفا

میکند.

آستانه گیری
درآستانهگیریهرپیکسلتصویربهعنوانشیءیاپسزمینهنشانهگذاری
میشود.دوروشآستانهگیریکهبهطورمعمولاستفادهمیشوند،آستانه
سراسریوآستانهمحلیاست.درروشآستانهسراسری،انتخابمقدار
آستانهبااســتفادهازبررسیچشمیهیستوگرامتصویروتعیینمقدار
آستانهانجاممیشود.شکل۱تصویرنانوالیافرابههمراههیستوگرامآن
نشانمیدهد.تصویرشاملاشیایروشندرپسزمینهتاریکاست.یک
روشبرایانتخابآســتانهمناسباستفادهازروشسعیوخطاستکه
مقادیرمختلفآستانهانتخابوتصویرحاصلازاعمالاینآستانهتوسط
بینندهقضاوتمیشــود.روشدیگرانتخابآستانهمناسببااستفادهاز
روشOtsuاست.اینروش،روشیمؤثردرانتخابخودکارآستانهبهینه،
بابیشینهکردنواریانسبینگروهیوکمینهکردنواریانسداخلگروهی
پیکسلهاست.آستانهسراسریدرحالتنامناسببودنوضوحپسزمینه
تصویر،بامشکلمواجهمیشود.برایحذفاثرناهمگنی،آستانهمحلی

میتوانداستفادهشود.

اینمشکلباپیشپردازشتصویربرایحذفناهمگنیهاواعمالیک
آستانهسراســریرویتصویرپیشپردازششدهحلمیشود.شکل2
تصویروبنانوالیافبههمــراهتصاویردودوییحاصلراپسازاعمال
آســتانههایمختلفنشانمیدهد.عملگربازکردن،عملگریاستکه
برایجبراننورغیریکنواختپسزمینهبهکارمیرود.بازکردنتصویر،
برآوردیازپسزمینهراباعنصرســاختاریبــزرگایجادمیکندکه
مناســبنیست.شکل2-ج،پراشتصویرحاصلازعملگربازکردناز
تصویراصلیکهتبدیلtop-hat نامیدهمیشود،یکتصویرباپسزمینه
منطقیرانتیجهمیدهد.)شــکل2-د(.درنهایت،پسزمینههمگنو
لبههایشیءواضحاست.فرایندبهنویزحساسوپیشازتقسیمبندی،

فرایندحذفنویزوافزایشتباینتصویرلازماست]2۰،2۱[.

بهینه سازی روش های آستانه گیری
استفادهازروشهایآستانهگیریبرایتبدیلتصاویربامقیاسخاکستری
بهتصاویرسیاه-سفید)دودویی(انجاممیشودکهاینروشهاهموارهبا
خطاهمراهاست.مواردیکهبااعمالآستانه،پیکسلهاییازشیءجزء 
پسزمینهونیزدرمواردیپیکسلهاییازپسزمینهجزءشیءبهشمار
میآیدکهاینمواردباعثمیشــود،شیءضخیمتریاباریکترازمقدار

واقعینشاندادهشود.

(ـآستانهگیریمحلی. شکل2-)الف(تصویریازوبالکتروریسی،)ب(آستانهسراسری،)ج(تصویرپسازعملگربازکردن،)د(تفریقتصویراصلیازتصویربازشده)تبدیلtop-hat(و)ه

)ب( )الف(

)د( )ج(

)هـ(
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انتخاببهترینروشآستانهگیریمعمولًاباارزیابیچشمیاستکه
ارزیابیبدینروشدقیقنیست.دراینمطالعه،الگوریتمیبرایتعیین
درصدخطایروشآستانهگیریوبهینهسازیروشهاطراحیشدهاست.
شکل۳،تصویردووبنانوالیاف)شکل۳-الف(رابههمراهتصویرآستانه

محلی)شکل۳-ب(نشانمیدهد.
استفادهازالگوریتمبهینهسازینشانداد،روشآستانهاستفادهشده
بــرایاینتصاویربامقداریخطاهمراهبودهوباعثباریکترشــدن

نانوالیافشــدهاست.درتصاویرنانوالیافاستفادهشدهدراینمطالعه
اینخطاتا۳/۵درصدبودکهبااســتفادهازالگوریتمبهینهســازیبه
حداقلمقدارمیرســد.جمعتصویرآســتانهگذاریشدهبانقاطیاز
تصویرکهجزءپسزمینهشــدند،)شــکل۳-ج(،تصویریبابهترین

آستانهراایجادخواهدکرد)شکل۳-د(.
شــکل۴نمودارالگوریتمطراحیشــدهبرایبهینهسازیروشهای
آســتانهگیریوبهحداقلرساندنخطایحاصلازآستانهگیریرابرای

تصاویرنانوالیافنشانمیدهد.

حذف نویز
بااعمالآســتانهبرتصویر،نویزحاصلدرنتایــجباعثایجادخطا
میشــود]۱8[.برایحذفنویزازتصاویر،میتــوانازعملگرهای
بازکردنوبســتنشکلشناسیاستفادهکرد.ایندوعملگرهمزمان
باروشآستانهگیریاعمالمیشوند.عملگربستن،عملگریاستکه
،)erosion(وسپسعملگرساییدگی)dialtion(ابتداعملگرانبساط
عملگربازکردنابتداعملگرساییدگیودرمرحلهبعدعملگرانبساط،با
استفادهازعنصرساختارییکساناستفادهمیشود]2۰[.ازروشهای
پردازشتصویــربرایاندازهگیریقطرعبارتازروشتبدیلفاصلهو

روشردیابیمستقیماست.

روش تبدیل فاصله
تبدیلفاصلهیکتصویردودوییکه۱نشاندهندهشیءو۰نشاندهنده
پسزمینهاســت،عبارتازکمینهفاصلهازهرپیکسلتانزدیکترین

پیکسلغیرصفراست.

روش های اندازه گیری فاصله
City،ســهروشاندازهگیریفاصلهکهبهطورمتداولاستفادهمیشود
block،صفحهشــطرنجیواقلیدسیاست.شکل۵اجرایسهروش
رارویتصویردودویییکلیفنشانمیدهد.درCityblockطول
مســیربینپیکسلبا۴پیکسلمجاورمحاســبهمیشودوحرکتدر

شکل۳-)الف(تصویرنانوالیاف،)ب(تصویرپسازاعمالآستانهمحلی،)ج(نقاطازبینرفتهازتصویربااعمالآستانهو)د(جمعتصاویر)ب(و)ج(.

)د()ج()ب()الف(

)د()ج()ب()الف(

شکل۴-نمودارالگوریتمطراحیشدهبرایبهینهسازیروشهایآستانهگیری.

تصویراصلی

تصویرباآستانه

تفکیکالیافبااستفادهازتصویراصلی
وتصویرباآستانه

تعییننقاطیازتصویرالیافبامقدار
کمترازمیانگیناینتصویر

تعیینپسزمینهالیافبااستفادهاز
تصویراصلیوتصویرباآستانه

تعییننقاطیازتصویرپسزمینهبا
مقداربیشترازمیانگیناینتصویر

تعیینمیانگینتصویردارایپسزمینه

جمعتصویرآستانهبانقاطمعینشده

تعیینمیانگینتصویردارایالیاف

کمکردننقاطمعینشدهازتصویرباآستانه

تصویربابهترینآستانه



21

پردازشتصویربرایبهینهسازیروشهایآستانهگیری... ندادهقانوهمکاران

مجلهعلمي-ترویجيعلوموفناورينساجي،سالسوم،شماره3،پاییز1392

جهتافقیوعمودیاست.پیکسلهادرهمسایگیمستقیم،یکواحد
وپیکسلهابهشکلموربدوواحددرنظرگرفتهمیشود.شکل۵-ب
اندازهگیریفاصلهبااینروشرانشــانمیدهد.صفحهشطرنجمسیر
بینپیکسلهابراساس8پیکسلهمسایهمتصلاست)حرکتمورب
نیزمجازاست()شــکل۵-ج(.اقلیدسیفاصلهخطیمستقیمبیندو

پیکسلاست.
مسیرحرکتدرهریکازروشهاباخطسفیددرشکلنشانداده
شدهاست.فاصلهبینهردوپیکسل)x1,y1(و)x2,y2(ازتصویربههر

سهروشبامعادلههای)۱(تا)۳(معینمیشود]۳2[:
فاصلهCityblockبرابراستبا:

)۱(

فاصلهصفحهشطرنجبرابراستبا:

)2(

فاصلهاقلیدسیبرابراستبا:

)۳(


برایاندازهگیریقطرنانوالیافروشتبدیلفاصلهاقلیدسیبهکارمیرود.
قطرالیافبااســتفادهازتصویرتبدیلفاصلهوتصویراسکلتبندیشده

بهدستمیآید.

اسکلت سازی
اسکلتسازیبهمعنایباریکسازیاشیایاشکلهایدودوییتاحدیک
پیکسلاست.اینعملیاتدرهراجرایکیادوپیکسلازضخامتشیء
دودوییراکممیکند.دراینروش،شــیءبهخطوطنازککاهشداده
میشود.بدینترتیب،تنهااطلاعاتمهممربوطبهشکلشیءاصلیحفظ
میشوند]۳۳[.عملیاتاسکلتسازیاغلبمنجربهتولیدزائدههایاضافی
کوچکمیشودکهازآنهاباعنواناجزایپارازیتییادمیشود.بااستفادهاز
فرایندهرسکردن)pruning(اینزائدههاحذفمیشود.درفرایندتبدیل
فاصلهاقلیدســی،نقاطلبهالیافدارایمقادیرکمترومرکزالیافدارای
بیشترینمقدارخواهندبود.درنتیجه،قطرالیافدوبرابرفاصلهبینکمترین
مقادیروبیشــترینمقادیردرالیافخواهدبود.شکل۶نمونهایازتصویر
شبیهسازیالیافبههمراهاسکلتشیءوتصویرتبدیلفاصلهاقلیدسیآن

رانشانمیدهد.

،cityblock)شکل۵-)الف(تصویردودویی،فاصلههایبهدستآمدهبهروشهای)ب
)ج(صفحهشطرنجو)د(اقلیدسی.

)ب()الف(

)د()ج(

شکل۷-طرحروشردیابیمستقیم]2۱[.

شعاع

محورافقی

محورعمودی
Y-y = m (X-x(

شکل۶-)الف(نمونهایازتصویرشبیهسازی،)ب(اسکلتتصویرو)ج(تصویرتبدیلفاصله.

)ب()الف(

)ج(
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روش ردیابی مستقیم
درروشردیابیمســتقیمنیزازیکتصویردودویــیبهعنوانورودی
اســتفادهمیشود.شکل۷اندازهگیریقطربهاینروشرابهطورطرحوار
نشــانمیدهد.تعیینقطرالیافبراساساطلاعاتبهدستآمدهازدو
محورابتدامحورافقیوسپسمحورعمودیاست.محورافقیازیکمرز
لیفشروعوبهطورافقیبهمرزدیگرلیفختممیشود.شکل8نمودار
جریانروشردیابیمستقیمرابرایاندازهگیریقطرنشانمیدهد.پس
ازآندرمرحلهدومشروعازنقطهمیانیمحورافقیتارسیدنبهپیکسل
عمودیکهمرزلیفراقطعکند]2۱[،اگرلبهلیفدرراســتایحرکت
عمودیوجودنداشــتهباشد،پویشدرراستایمخالفانجاممیگیرد.با
داشتنمحورهایعمودیوافقی،معادلهایننقطهقاطعونقطهقاطعقطر
افقیبامرزلیفمحاسبهشده،سپسفاصلهنقطهمرکزیتااینخطبه

عنوانشعاعگزارشمیشود.

تجربی

برایارزیابیدقتروشها،تصاویریباپارامترهایمشخصموردنیازاست.
ازاینرو،ازتصاویرشبیهسازیمیتوانبرایارزیابیمفیدبودنالگوریتم،
تشخیصقطروســایرویژگیهایساختاریاستفادهکرد.برایبررسیو

مقایسهدقتدوروش،تصاویریازالیافباپارامترهایمشخصموردنیاز
است.


مرحله اول: شبیه سازی یک لیف
دراینمطالعــه،ابتداتصاویریازیکلیــفدرضخامتمعین۳۰
پیکســلودرزاویههایمختلف)۹۰-8۵-۷۵-۶۰-۴۵-۳۰-۱۵-۵-۰(
درجهشبیهسازیوبهدوروشتبدیلفاصلهوردیابیمستقیم،قطرلیف

محاسبهشد.

شکل۹-تصاویرشبیهسازیشدهباضخامت۳۰پیکسلدرزاویههایمختلف.

۹۰° 8۵° ۷۵°

۶۰° ۳۰°

۱۵° ۵° ۰°

۴۵°

زاويه لیف
)°(

تبديل فاصلهرديابی مستقیم

درصد خطاقطر )پیکسل(درصد خطاقطر )پیکسل(

0--3220

5--30/736/66

1526/691/0330/772/44

3029/790/731/022/56

4530/361/231/173/4

6030/752/531/033/9

7530/862/8630/833/43

8530/331/130/762/76

90--322/53

جدول۱-میانگینقطرودرصدخطایبهدستآمدهبرایلیفباضخامت۳۰پیکسلبه
دوروشتبدیلفاصلهوردیابیمستقیم.

شکل8-نمودارجریانروشردیابیمستقیم.

پویشافقی

پویشعمودی

محاسبهفاصلهنقطهمیانیازخط
معینشده

تصویردودویی

تعییننقطهمیانیمحورافقی

محاسبهمعادلهخطبیندونقطهقاطع
افقیوعمودیبالبهلیف

دوبرابرکردنفاصله=قطر
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شکل۹تصویرنانولیفشبیهسازیشدهباقطرمشخصرادرزاویههای
مختلفنشانمیدهد.درجدول۱اندازهگیریقطربهدوروشتبدیلفاصله
وردیابیمســتقیمبرایتصاویرلیفشبیهسازیباقطر۳۰پیکسلونیز
درصدخطایآنهاآمدهاست.همانطورکهمشاهدهمیشود،بهطورکلی
روشردیابیمستقیمنتایجبهتریارائهمیدهدودرصدخطاهایآنکمتر
است.اما،اینروشدارایدرصدیخطادربعضیاززاویههاست.بیشترین
خطامربوطبهزاویههایکمونیززاویه°۹۰است.بهطوریکهمیانگینقطر

درزاویههای۵،۰و°۹۰بیاننشدهاست.
باتوجهبهمراحلمحاسبهقطردرروشردیابیمستقیمکهگفتهشد،
روشردیابیمستقیمبرایزاویههایکموزاویهقائمنامناسباست،چرا
کهدرزاویههایکم،هرچهضخامتلیفافزایشیابد،دیگرپویشافقی
بیندومحورلیفاتفاقنمیافتــدودرزاویهقائمپویشعمودیوجود
ندارد.یکیدیگرازدلایلخطایایجادشــدهدرروشردیابیمستقیم
تعییننقطهمیانیاست.درمواردیکهتعدادپیکسلهایمحورافقیزوج

باشد،نقطهمیانیبایکپیکسلاختلاف،بهسمتراستیاچپمعین
میشود.همانطورکهدرجدولدیدهمیشود،روشتبدیلفاصلهبرای
تمامزاویههامناســباست،امااختلافآنباقطرواقعیبیشترودرصد
خطایبزرگتریدارد.علتخطادراینروشزائدههایایجادشــدهدر
اسکلتشــیء،پسازاعمالتبدیلفاصلهاستکهباعثمیشود،قطر

بیشازمقدارواقعیاندازهگیریشود.
درجدول2نتایجتغییراتمیانگینقطرودرصدخطابرایتصاویردردو
زاویه۳۰و°۷۵آمدهاست.دیدهمیشود،باافزایشضخامتلیفدرصد
خطاکاهشمییابد.اینکاهشدرهردوروشمشهوداست.همچنینبا
افزایشزاویه،درصدخطاتغییراتمنظمیندارد.برخیازنانوالیافکاملًا
مستقیمدرصفحهقرارنمیگیرندوهمراهباانحناهستند.شکل۱۰چند
تصویرشبیهســازیازلیفغیرمستقیمراباضخامتهایمختلفنشان
میدهد.اندازهگیریقطــراینگونهلیفهانیزبههردوروشامکانپذیر

است.جدول۳نتایجبهدستآمدهبرایالیافمنحنیرانشانمیدهد.


زاويه خطوط )°(تراکم خطوط در تصويرضخامت خطوط)پیکسل(شماره تصوير

D110150-360
D215150-360
D320150-360
D425150-360
D530150-360

جدول۴-مشخصاتساختاریتصاویرمجموعهاول.

شکل۱۰-لیفغیرمستقیمباضخامت:)c1(2۰پیکسل،)c2(۳۰پیکسل،)c3(۴۵پیکسلو)c4(۶۰پیکسل.
c1c2c3c4

ضخامت 
الیاف 

)پیکسل(

تبديل فاصلهرديابی مستقیم

30°75°30°75°

109/96 )0/4(10/38 )3/8(10/99 )9/9(10/92 )9/2(

3029/79 )0/7(30/86 )2/86(31/02 )2/56(30/83 )3/43(

6059/87 )0/21(60/15 )0/25(9/96 )0/4(60/86 )1/36(

جدول2-تغییراتمیانگینقطرودرصدخطبرایســهلیفدردوزاویه۳۰و°۷۵به
روشهایتبدیلفاصلهوردیابیمستقیم.

اعدادداخلپرانتزدرصدخطایمقادیررانشانمیدهد.

روش
ضخامت الیاف )پیکسل(

20304560

)1/93( 61/16--)6/15( 18/77رديابی مستقیم

)3/81( 62/29)2/46( 46/19)3/46( 31/04)9/4( 21/88تبديل فاصله

جدول۳-میانگینقطرودرصدخطایبهدستآمدهبرایالیافغیرمستقیمبهدوروش
تبدیلفاصلهوردیابیمستقیم.

اعدادداخلپرانتزدرصدخطایمقادیررانشانمیدهد.

زاويه خطوط )°(تراکم خطوط در تصويرضخامت خطوط)پیکسل(شماره تصوير
D620 )2( 150-360
D720)4(150-360
D820)6( 150-360
D920)8( 150-360

D1020)10(150-360

جدول۵-مشخصاتساختاریتصاویرمجموعهدوم.

اعدادداخلپرانتزمقادیرانحرافمعیاررانشانمیدهد.
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D6D7D8D9D10روش

21/0120/1320/5620/7121/03شبیه سازی

20/2222/3521/1321/5823/56تبديل فاصله

19/8120/8621/0620/421/96رديابی مستقیم

جدول۷-میانگینقطراندازهگیریشــدهبااستفادهازدوروشتبدیلفاصلهوردیابی
مستقیمبرایتصاویرمجموعهدوم.

مرحله دوم: شبیه سازی چند لیف 
درمرحلهدومشبیهســازیدومجموعهتصویرکهمجموعهاولشامل۵
تصویــربامیانگینقطرهایثابت،2۵،2۰،۱۵،۱۰و۳۰اســتکهبه
ترتیبD1تاD5شمارهگذاریشدند.مجموعهدومنیزشامل۵تصویر،
باشمارههایD6تاD10،بامیانگینقطر2۰پیکسلوانحرافاستاندارد
8،۶،۴،2و۱۰پیکسلاست.برایهرتصویرتراکمخطوط۱۵وزاویه
قرارگیریخطوطدرتصویربهطورتصادفیاز۰تا°۳۶۰است.مشخصات
اینتصاویردرجدولهای۴و۵آمدهاست.تصاویرشبیهسازیبرایهر

مجموعهدرشکلهای۱۱و۱2دیدهمیشود.
تعیینقطرالیافدرمرحلهشبیهسازیچندلیف،دارایدومشکل
عمدهدردوروشبررسیشدهاست،مشکلاولمربوطبهمحدودیت
اندازهگیریقطــردربرخیاززوایهها،یعنیزوایههاخیلیکموزاویه
°۹۰،درروشردیابیمســتقیماســتکهبااصلاحبرنامهاینمشکل
رفعمیشودوبرنامهقابلیتاندازهگیریقطررادرتمامزوایههاخواهد

داشت.
برنامهبدینروشعملمیکندکهاگرجمعستونیپیکسلهاخیلی
بیشــترازجمعســطرییاپویشعمودیوجودنداشتهباشد،پویش
افقــیبهعنوانقطرواگرپویشافقیوجودنداشــتهباشــدیاجمع
سطریپیکسلهاخیلیبیشترازجمعستونیباشد،پویشعمودیبه

شکل۱2-تصاویرشبیهسازیشدهبرایمجموعهدوم.شکل۱۱-تصاویرشبیهسازیشدهبرایمجموعهاول.

D1

D3
D8

D6 D2

D4
D9

D7

D5D10

زاويه خطوط )°(تراکم خطوط در تصويرضخامت خطوط)پیکسل(شماره تصوير

D110 )0( 10/8 )8(9/7 )3(
D215 )0( 15/63 )4/2(14/91 )0/6(
D320 )0( 21/12 )5/6(19/96 )0/2(
D425 )0( 26/01 )4/04(24/93 )0/28(
D530 )0( 31/93 )6/43(29/93 )0/13(

جدول۶-میانگینقطرودرصدخطایاندازهگیریشــدهبااستفادهازدوروشتبدیل
فاصلهوردیابیمستقیمبرایمجموعهاول.

اعدادداخلپرانتزدرصدخطایمقادیررانشانمیدهد.
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عنوانقطرمعرفیمیشود.
مشــکلدوماندازهگیریقطردرمحلتقاطعالیافاست.برایرفع
اینمشکل،درروشردیابیمستقیمتصویربهتصویرهایجزئیتقسیم
میشــود،بهطوریکههرلیفدریکتصویرقرارگیردوبدینترتیب

اثرتقاطعحذفمیشود.
برایتعیینقطربااستفادهازروشتبدیلفاصله،محلنقاطمتقاطع
ازتصویراســکلتبندیشدهشناساییوازتصویرتبدیلفاصلهحذف
شدند]۱8[.نتایجبرایتصاویرشبیهسازیهردومجموعهدرجدولهای
۶و۷دیدهمیشــود.همچنین،توزیعقطرالیافاندازهگیریشدهبهدو

روشبرایهردومجموعهدرشکلهای۱۳و۱۴دیدهمیشود.
ازجدولهای۶و۷دیدهمیشــود،نتایجروشردیابیمســتقیمبهترو

نزدیکتربهمقادیرتصاویرشبیهســازیاست.همانطورکهقبلًاگفته
شد،علتخطایروشتبدیلفاصلهرامیتوانبهزائدههایاضافیایجاد
شدهدراسکلتشیءنســبتدادکهپسازفرایندهرسکردنهنوزاز
بیننرفتند.درشکلهای۱۳و۱۴دیدهمیشود،روشتبدیلفاصلهبازه
بزرگتریازقطرهاراشــاملمیشودوروشردیابیمستقیمبهتوزیع

نرمالنزدیکتراست.
دراینبررسی،همچنینتصاویریازنانوالیافبهعنوانوبهایواقعی
برایپردازشتصویراســتفادهشد.شــکل۱۵دوتصویرازوبواقعیرا
نشانمیدهد.ایننانوالیافازالکتروریسیپلیوینیلالکل)PVA(باوزن
مولکولی۷2۰۰۰g/molحاصلشدهوتصاویرSEMپسازلایهنشانی

نمونههاباطلاگرفتهشدهاست.

شکل۱۳-توزیعقطرهایاندازهگیریشدهبااستفادهازدوروشتبدیلفاصلهوردیابیمستقیمبرایتصاویرمجموعهاول.
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شکل۱۵-تصاویریازنانوالیافپلیوینیلالکلحاصلازالکتروریسی]۳۴[.

شکل۱۴-توزیعقطرهایاندازهگیریشدهبااستفادهازدوروشتبدیلفاصلهوردیابیمستقیمبرایتصاویرمجموعهدوم.
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شکل۱۶توزیعقطربهدستآمدهرابراینمونههایواقعینشانمیدهد.
همانطورکهدراینشــکلدیدهمیشود،روشتبدیلفاصلهدارایبازه
گستردهتریازقطراست،درحالیکهتوزیعقطربهروشردیابیمستقیم
برایتصاویرواقعیوبنانوالیاف،بهنتایجروشدستینزدیکترودارای
توزیعنرمالاست.درنتیجهروشردیابیمستقیمنتایجبهترودقیقتری

ارائهمیدهد.

نتیجه  گیری

اندازهگیریقطرالیــافدارایاهمیتویژهایاســت.امابهدلیلاندازه
بســیارکوچکنانوالیافوآرایشیافتگیمتفاوتآنها،اندازهگیریقطر
نانوالیافپیچیدهاست.بهدلیلنامناسببودنروشدستیدراثراستفاده
ازنیرویانســانیبایدروشیجایگزینشــودکهقطرالیافرابهدقتو
سریعاندازهگیریکند.بههمیندلیلاخیراًازروشپردازشتصویربرای

اندازهگیریاستفادهمیشود.

دراینمطالعه،دوروشپردازشتصویربرایاندازهگیریقطرنانوالیاف
مقایسهشدهوهدفازاینکارتعیینقطرنانوالیافبااستفادهازروش
بهترودقیقتردراندازهگیریبودهاســت.بــرایارزیابیودقتروشها
تصاویرباویژگیهایمشــخصموردنیازاســت.بههمینمنظوردردو
مرحله،تصاویرشبیهســازیایجادومیانگینقطرودرصدخطابرایهر
مجموعهمحاسبهشد.همچنینتصاویریازنمونههایواقعیبررسیشدند
کهبرایاســتفادهازاینتصاویربرایاندازهگیریقطربهروشپردازش
تصویر،عملیاتپیشپردازشتصویررویآنهاانجامشــدتابهتصویر

دودوییمناسببرایاندازهگیریقطرتبدیلشدند.
بــااعمالآســتانهرویتصاویرواســتفادهازالگوریتمبهینهســازی
آســتانهگیریکهدراینبررسیارائهشدهاست،بهترینتصویردودویی
باحداقلخطاحاصلمیشــود.درتصاویرنانوالیافاستفادهشدهدراین
مطالعهخطای۳/۵درصدایجادشدهباآستانهگیری،بهحداقلمیرسد.
نتایجنشانداد،روشردیابیمستقیمدارایدرصدخطایکمترینسبت
بهروشتبدیلفاصلهاســتوبهطورکلــینتایجدقیقتروبهتریارائه

میدهد.

مراجع

1. Bajakova J., Chaloupek J., Lukas D., and Lacarin M., Draw-
ing – The production of individual nanofibers by experimen-
tal method, NanoCon, Brno, Czech Republic, EU, 2011.

2 راماکریشــناس.،وهمکاران،مقدمهایبرالکتروریسیونانوالیاف،ترجمه:مراتیع.ا.,دادگر.
م.,متالون،تهران،1387.

3. Pater  X.M. and Ruiyun Z., Synthetic nano-scale fibrous ex-
tracellular matrix, J. Biomed. Mater. Res., 46, 60-72, 1999.

4. Huang Z.M., Zhang Y.Z., Kotaki M., and Ramakrishna S., A 
review on polymer nanofibers by electrospinning and their 
applications in nanocomposite, Compos. Sci. Technol., 63, 
2223-2253, 2003.

5. Tavanaie M.A., Shoushtari A.M., Goharpey F., and Moj-
tahedi M.R.M., Matrix-fibril morphology and structure of 
polyblend fibers in melt spining process: A review, Iran. J. 
Polym. Sci. Technol., 5, 367-388, 2008.

6 قاسمیط.،تواناییم.ع،صفیم.،موسویشوشتریا.،مطالعهرفتاررنگرزیالیافپلیپروپیلن.
اصلاحشدهبهروشتولیدالیافآمیخته،اول:تاثیرعملیاتکششالیافووزنمولکولیماده

رنگزایدیسپرس،نشریهعلوموفناوریرنگ،1390،103-114،5.
7. Fallahi E., Barmar M., and Haghighat Kish M., Nanofibrils 

from nylon 6/polypropylene-g-maleic anhydride/polypro-
pylene blended filaments, Iran. J. Polym. Sci. Technol., 20, 
433-443, 2011.

8. Fallahi E., Barmar M., and Haghighat Kish M., Micro and 
Nano fibrils from polypropylene/nylon 6 blends, J. Appl. 

Polym. Sci., 108, 1473-1481, 2008.
9. Bagheban Kochak E., Fallahi E., and Haghighat Kish M., 

Extraction of micro and nano-fibrils from nylon6/polypro-
pylene grafted with maleic anhydride/polypropylene blend-
ed films, Iran. J. Polym. Sci. Technol., 23, 155-169, 2010.

10. Tan S., Huang X., and Wu B., Mini-review: Some fascinat-
ing phenomena in electrospinning processes and applications 
of electrospun nanofibers, Polym. Int., 56, 1330-1339, 2007.

11. Lannutti J., Reneker D., Ma T., Tomasko D., and Farson D., 
Electrospinning for tissu eengineering scaffolds, Mater. Sci. 
Eng., 27, 504-509, 2007.

12. Khan N., Applications of electrospun nanofibers in the bio-
medical field, Studies by Undergraduate Researchers at 
Guelph, 5, 63-73, 2012.

13. Phillip W.G., Calvin L., Frank K., and Darrell R., Applica-
tion of  nanofiber technology  to nonwoven thermal insula-
tion, J. Eng. Fiber Fabric, 2, 32-40, 2007.

14. Pourdeyhimi B., Ramanathan R., and Dent R., Measuring 
fiber orientation in nonwovens, Part I, Text. Res. J., 66, 713-
726, 1996.

15. Pourdeyhimi B., Dent R., and Davis H., Measuring fiber ori-
entation in nonwovens. Part III: Fourier transform, Text. Res. 
J., 67, 143-151, 1997.

16. Chhabra R., Nonwoven uniformity-measurements using im-



28

ندا دهقان و همکاران پردازش تصویر  برای بهینه سازی روش های آستانه گیری...

مجله علمي - ترویجي علوم و فناوري نساجي،  سال سوم، شماره 3، پاییز 1392

age analysis, Int. Nonwoven. J., 43-50, 2003.
17. Priscila B., Caliope E., and Ana N.S., Digital image analy-

sis to determine diameters distribution of nanofibers, ECS 
Transactions, 14, 477-484, 2008.

18. Ziabari M.,  Mottaghitalab V., and Haghi A.K., Distance 
transform algorithm for measuring nanofiber diameter, Ko-
rean J. Chem. Eng., 25, 905-918, 2008.

19. Ziabari M.,  Mottaghitalab V., McGovern S.T., and Haghi A.K., 
A new image analysis based method for measuring electrospun 
nanofiber diameter, Nanoscale Res. Lett., 2, 597-600, 2007.

20. Shin E.H., Cho K.S., Seo M.H., and Kim H., Determination 
of electrospun fiber diameter distributions using image anal-
ysis processing, Macromol. Res.,16, 314-319, 2008.

21. Maleki M., Latifi M., and Amani-Tehran M., Definition of 
structural features of nanocoated webs by image processing 
methods, Int. J. Nanotechnol., 6, 1131-1154, 2009.

22. Ziabari M.,  Mottaghitalab V., and Haghi A.K., Application 
of direct tracking method for measuring electrospun nanofi-
ber diameter, Braz. J. Chem.  Eng., 26, 53-62, 2009.

23. Kanafchian M., Valizadeh M., and Haghi A., Prediction of 
nanofiber diameter for improvements in incorporation of 
multilayer electrospun nanofibers, Korean J. Chem. Eng., 
28, 751-755,2011.

24. Ziabari M.,  Mottaghitalab V., McGovern S.T., and Haghi 
A.K., Measuring electrospun nanofibre diameter: A novel 
approach, Chin. Phys. Lett., 25, 3071-3074, 2008.

25. Haghi A.K., Electrospun nanofiber process control, Cellu-
lose Chem. Technol., 44, 343-352, 2010.

26. Tomba E., Facco P., Roso M., Modesti M., Bezzo F., and 
Barolo M., Artificial vision system for the automatic mea-
surement of interfiber pore characteristics and fiber diameter 
distribution in nanofiber assemblies, Ind. Eng. Chem. Res., 
49, 2957-2968, 2010.

27. Zeyun C., Rongwu W., Xianmiao Z., and Baopu Y., Study on 
measuring microfiber diameter in melt-blown web based on 
image analysis, Procedia Eng., 15, 3516 - 3520, 2011.

28. Ziabari M.,  Mottaghitalab V., and Haghi A.K., Evaluation of 
electrospun nanofiber pore structure parameters, Korean J. 
Chem. Eng., 25, 923-932, 2008.

29. Xu B., Measurement of pore characteristics in nonwoven 
fabrics using image analysis, Cloth. Text. Res. J., 14, 81-88, 
1996.

30. She F.H., Tung K.L., and Kong L.X., Calculation of effective 
pore diameters in porous filtration membranes with image 
analysis,  Robot. Cim. Int. Manufact., 24, 427-434, 2008.

31. Aydilek A.H., Oguz S.H.,  and Edil T.B., Digital image anal-
ysis to determine pore opening size distribution of nonwoven 
geotextiles, J. Comput. Civil. Eng., 16, 280-290, 2002.

32. Borgefors G., Distance transformations in digital images, 
Comput. vision. Graph. Image. Process, 34, 344-371, 1986.

33. Golabi S., Saadat S., Sadegh Helfroush M., and Tashk A., A 
novel thinning algorithm with fingerprint minutiae extraction 
capability, Int. J. Comput. Theory Eng., 4, 514-517, 2012.

34 جمشیدیانم.،مطالعهبررویکنترلپایداریفرایندالکتروریسیتوسطمیدانمغناطیسی،.
پایاننامهکارشناسیارشدمهندسینساجی،دانشکدهمهندسینساجی،دانشگاهیزد،1390.



مجله علمي - ترویجي علوم و فناوري نساجي،  سال سوم، شماره 3، پاییز 761392

Vol. 3, No.3, 17-28
Autumn 2014

ISSN: 2151-7162
Image Processing for Optimization of Thresholding 
Methods and Determination of Nanofibers Diameter 

N.  Dehghan, P. Payvandy* , and M.A. Tavanaei

Department of Textile Engineering, Faculty of Engineering, Yazd University, Yazd, Iran

Received 7 September 2013; Accepted 26 October 2013

Abstract
Polymer fibers have extensive applications in various areas of industrial products such as textiles, composites, 
medical and etc. The physical properties of a fiber could be directly influenced by its diameter. So, by reduc-
ing the diameter of fibers down to nanoscale some unique properties of these materials can be achieved which 
make them very efficient in different applications. Therefore, development of techniques for accurate auto-
mation measure of fiber diameter is greatly desirable. In recent years, image processing is a common method 
used to measure the diameters. In this study direct tracking and conversion distance are the two methods that 
are discussed and compared. Since the implementation of the above method for determination of fiber diam-
eter needs a binary image, a new algorithm has been developed to optimize the threshold method. To evaluate 
the accuracy of the methods, the images are created with definite parameters. Comparison of methods shows 
that diameter estimate by the direct method is more effective than distance method.
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