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ی زاویه تماس قطره روی آن سطح است. اگرچه محاسـهه زاویـه تمـاس    ریگاندازهی متداول برای تعیین خاصیت ترشوندگی سطوح، هاروشیکی از 
دارای انحنا  به ویژهدار و مفصل مورد بررسی قرار گرفته است ولی تعیین زاویه تماس برای قطره نامتقارن روی سطوح شیب ،سطوح افقیقطره روی 

از دقت و سرعت کافی برخـوردار نیسـت. هـدص اصـزی از ایـن       که این روش شودیمهای مهتنی بر خط مماس انجام از روش عمدتاًدر حال حاضر 
سیال از قهیل چگالی و  هایمشخصهو دارای انحنا بدون استفاده از  دارشیببرای تعیین زاویه تماس قطره روی سطوح  مؤثرالگوریتمی مطالعه ارائه 

جـانهی قطـره اسـتفاده     ریاز تصـاو  شـده  دادهباشد. بدین منظور از تصاویر واقعی و مصنوعی قطره استفاده شده است. روش توسـعه  حجم قطره می
و  شـود یم ـسیال تشخیص داده -سیال-نماید. سپس محل تماس سه فاز جامدتصویر را با استفاده از روش اتسو ایجاد می دوتاییریس کند و ماتمی

. به دلیل مشکلاتی که در تعیین محـل تمـاس سـه فـاز وجـود      شودیمدر ادامه زاویه تماس با کمک تعیین مشتق در سطح تماس سه فاز محاسهه 
گیری زاویه تمـاس اسـتفاده   منظور کاهش این اثر برای اندازهگیری بهق تنها در یک پیکسل، از چندین پیکسل و میانگیندارد، بجای محاسهه مشت

اعتهارسنجی روش پیشنهادی، تصاویر واقعی قطره چهار سیال مختزف روی سطح کزسیت افقی و همچنـین تصـاویر مصـنوعی     منظوربهشده است. 
دقـت مناسـب روش پیشـنهادی     دهندهنشانگرافیکی با زاویه تماس مشخص مورد استفاده قرار گرفته است. نتایج افزارهای به کمک نرم جادشدهیا

 و دارای انحنا است. دارشیببرای محاسهه زاویه تماس قطره متقارن و نامتقارن روی سطوح افقی، 

 كردن. دوتاییمحاسبه زاویه تماس، پردازش تصویر، قطره نامتقارن، سطح منحنی،  :های كلیدیواژه
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Contact angle measurement of a drop on surface is known as a common method for determining the surfaces wettability. Although 

the drop contact angle measurement on horizontal surface is fully-described, but contact angle measurement for the asymmetric drop 

on inclined and specially curved surfaces, mainly is analyzed by tangent line method, suffers from inadequate accuracy and speed. 

The main objective of this study is to introduce an effective algorithm for determining the contact angle of drops on inclined and 

curved surfaces without using fluid parameters such as density and drop volume. For this purpose, real and artificial image of drops 

are used. The developed method uses side view image of drops and creates the binary matrix of the image by using the Otsu method. 

Then, the solid-fluid-fluid interface is detected and the contact angle is calculated by means of determining the derivative at the three 

phases contact point. One problem which contact angle measurement faces with is determination of the location of  three-phase 

contact point, instead of calculating the derivative based on just one pixel, averaging of several pixels are used to reduce effect of 

this problem. In order to validate the proposed method, real images of the drops of four different fluids on the calcite surface, as well 

as artificial images created with the aid of graphic software with a specific contact angle, are used. The results show the accuracy of 

the proposed method for contact angle measurement of the symmetric and asymmetric drop on horizontal, inclined and curved 

surfaces. J. Color Sci. Tech. 13(2019), 9-23©. Institute for Color Science and Technology. 
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 ـ مقدمه1
که یـک قطـره از مـایو روی یـک سـطح جامـد، افقـی قـرار         هنگامی

صورت یک قطره با سـطح محـدود باشـد یـا     گیرد، ممکن است بهمی

. برآینـد نیرویـی کـه    [1]طور کامل روی سطح پخـش شـود   اینکه به

شود با نیرویـی کـه موجـب کـاهش سـطح      موجب افزایش سطح می

 .[2] (1)رابطه کند، شود حالت ترشوندگی را تعیین میمی
 

(1) coslv sv sl     
 

انـریی   𝛾𝑠𝑣کشا  طاط،      𝛾𝑙𝑣زاویه تماس قطره باا طاط      𝜃که 

 انریی سطحی بین جامد و مایو است.   𝛾𝑠𝑙و سطحی بین جامد و گاز

دانش رفتار ترشوندگی قطره روی سطح عـلاوه بـر فیزیـک پایـه     

صـنعتی از قهیـل تمیزکـردن،    برای بسیاری از فرآیندها و کاربردهای 

 4]دهی، چاپ، عزوم و فناوری رنگ و غیره بسیار اهمیت دارد پوشش

های متـداول بررسـی خاصـیت    . تعیین زاویه تماس، یکی از روش[6،

گیری زاویه تمـاس  . اگرچه اندازه[1-1]ترشوندگی سطح سنگ است 

هـای خـط ممـاس، بـرازش     قطره متقارن روی سطوح افقـی از روش 

تفصـیل  ای، تقریب کروی و روش مـارپیچی در مراجـو بـه   چندجمزه

ولی تعیین زاویه تماس بـرای قطـره نامتقـارن     [1]بررسی شده است 

الخصـو  دارای انحنـا در حـال حاضـر     دار و عزـی روی سطوح شیب

شـود کـه ایـن    های مهتنی بر خـط ممـاس انجـام مـی    عمدتاً از روش

دقت  ها به دلیل انتخاب نقاط و یا اتصال دو خط توسط کاربر ازروش

. روش خـط ممـاس در برخـی    [1]و سرعت کافی برخـوردار نیسـت   

 2درجـه و در بهتـرین حالـت     13تـا   1با خطای بـا    [3، 1]مراجو 

 شود.درجه گزارش می

منظـور بـرازش پروفایـل    رگرسیون غیرخطی بـه  [13] 1ماز و برنت

قطره برای محاسهه زاویه تماس ارائه نمودند. در این روش، نقاط زیادی 

شـود و سـپس بـا اسـتفاده از حـداقل      روی پروفایل قطره محاسهه مـی 

غیرخطـی تعیـین    رابطـه شده، شده و محاسههمربعات بین نقاط انتخاب

آنالیز قطره کروی بـا اسـتفاده از حـل     روش [11]شود. ریو و نیومن می

توسـعه   منظور تعیین زاویـه تمـاس را  صورت عددی به پلاس به رابطه

منظور تعیین ارتفاع و بیشینه قطـر  دادند. در این روش از یک دوربین به

 شو همکـاران  3و آلوارز [12] شو همکاران 2شود. مویقطره استفاده می

ای بـرای آنـالیز قطـره    شدهصورت جداگانه روش اصلاحهرکدام به [16]

مـویینگی  پـلاس بـرای قطـره     رابطه متقارن ارائه دادند. در این روش، 

شـود. ورودی ایـن برنامـه، اخـتلاص چگـالی،      صورت عددی حل مـی به

بیشینه قطر قطره، ثابت گرانش، کشش سـطحی و حجـم قطـره اسـت.     

صورت موازی با قطره برای تعیـین  آنها با استفاده از دو دوربین، یکی به

                                                                 
1- Maze and Burnet 

2- Moy 

3- Alvarez 

شـود.  فاده میارتفاع و دیگری از با ، برای تعیین بیشینه قطر قطره است

های تحزیزی برای تعیین پروفایل قطـره  روش [14-13]محققان زیادی 

کند اً از تئوری آشفتگی استفاده میها اکثرمتقارن ارائه دادند. این روش

 شو همکـاران  4و دارای محدودیت در محاسهه زاویه تماس هستند. آ ه

روشی برای محاسهه زاویه تماس مایو ارائـه دادنـد. آنهـا پـس از      [11]

منظور محاسـهه کانتورهـای قطـره،    ها را بهبرداری از قطره، عکسعکس

کردن، زاویه تمـاس از روش آنـالیز قطـره     دوتاییکردند. پس از  دوتایی

شود. آنها همچنین بر اساس روش گرادیان جانسـن  رن محاسهه میمتقا

گیری آنتروپـی و تـابو توزیـو احتمـال     که مهتنی بر اندازه شو همکاران

بـا اسـتفاده از    [1] شکردند. استالدر و همکـاران  دوتاییاست، تصویر را 

، یک تقریب معادله یانـگ  پـلاس بـرای    سازی تابو انریی تصویربهینه

یافتن مرزهای قطره انجام دادند. همچنین از آشفتگی مرتهه یـک بـرای   

حل تحزیزی معادله یانگ  پلاس بـرای تخمـین اولیـه زاویـه تمـاس و      

شـده در  پروفایل قطره استفاده کردند. برخلاص مطالعات گسترده انجـام 

گونـه گزارشـی در   ، هـی  شـده این زمینه، با توجه بـه اطلاعـات کسـب   

دار بـا  گیـری زاویـه تمـاس در سـطوح دارای انحنـا و شـیب      مورداندازه

 استفاده از پردازش تصویر ارائه نشده است.

یک اصل مشترک محاسهه زاویه تمـاس بـا اسـتفاده از پـردازش     

های مختزفـی  شده روشسازی است. در مطالعات انجامدوتایی تصویر 

شـده  کـردن آنهـا ارائـه    دوتاییاستفاده از  بندی تصاویر بابرای بخش

هـای مختزفـی بـه شـرح زیـر      سازی در گـروه دوتاییهای است. روش

 شوند:بندی میدسته

 واریـانس  مهنـای  بـر  بنـدی خوشـه  آنـالیز  بر مهتنی [11] اتسو روش 

 است. تصاویر

 هــاییروش [23] شهمکــاران و کــاپر و [11] شهمکــاران و جانســن 

 دادند. ارائه آنتروپی بر مهتنی

  سـازی  دوتـایی  روش یـک  [22] نیـهلاک  و [21] شهمکاران و ساو 

 دادند. ارائه تصاویر واریانس مهنای بر تصاویر

 تصـاویر  کنتراست بر مهتنی گیریآستانه مهنای بر [26] برنسن روش 

 است.

 در را بهینـه  آسـتانه  محاسهه در گیریهانداز خطای [24] کیتزر روش 

 گیرد.می نظر

هـای سـطوح   در بسیاری از کاربردهای پردازش تصـویر، پیکسـل  

های سطوح خاکستری متعزق بـه  ء با پیکسلخاکستری متعزق به شی

گیری ابـزار مناسـهی جهـت    زمینه، کاملاً متفاوت هستند. آستانهپس

سازی تصویر فرآینـد   دوتایی. [11]زمینه است جداسازی اشیا از پس

زمینه یا همـان شـی( و سـفید    تقسیم تصویر به دو بخش سیاه )پیش

تـرین روش  گیـری اتسـو رایـج   . روش آسـتانه [11]زمینه( است )پس

                                                                 
4- Allah 
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. منظـور از بـه   [21]سـازی تصـاویر اسـت     دوتاییمورداستفاده برای 

زمینـه، در واقـو همـان    زمینـه و پـیش  حداقل رساندن گسترش پس

. ایـن روش شـامل   [21]اسـت   ایدسـته حداقل کردن واریانس بـین  

ی میـزان  آسـتانه احتمـالی و محاسـهه   تخمین و تکرار تمـام مقـادیر   

گسترش برای سطوح پیکسزی است تـا مشـخص شـود کـه پیکسـل      

. هدص این اسـت  [21]زمینه قرار دارد زمینه یا پسموردنظر در پیش

وع گسترش ای پیدا شود که در آن مجمگونهکه مقدار آستانه بهینه به

. انتخـاب یـک آسـتانه    [11]زمینه به حداقل برسـد  زمینه و پسپیش

زمینه آنها مهم مناسب از سطح خاکستری برای استخراج اشیاء از پس

 .[11]است 

پس از پردازش تصویر، به دلیل مشخص شـدن مـاتریس قطـره،    

پذیر اسـت. در ایـن   های مختزفی امکانمحاسهه زاویه تماس به روش

دارای دقت بیشتری یابی و  پلاس که مقاله تنها دو روش اصزی درون

هـای  شـود. در بـین روش  ها اسـت، بررسـی مـی   نسهت به سایر روش

اسـت. از   1هـا، اسـپلاین مکعهـی   تـرین روش یابی، یکی از قـوی درون

های ورودی اسـت  مزایایی این روش، عدم تغییر خروجی تابو در داده

یابی، دارای انحراص از مقدار خروجی هستند. های دروناما سایر روش

شود. از اقو بین هر دو داده، یک نمودار درجه سوم عهور داده میدر و

هـای  ویژگی این نمودارها پیوسـتگی، شـیب و انحنـای برابـر در داده    

منظــور یــابی اســپلاین مکعهــی بــه. از روش درون[23]ورودی اســت 

یابی و محاسهه مشتق در سطح تماس و زاویـه تمـاس متنـا ر،    درون

 ده شده است. استفا

برای محاسـهه زاویـه تمـاس بـا      روشیروش آنالیز قطره متقارن 

. مهنای این روش برازش عـددی  [21]استفاده از پروفایل قطره است 

نگی( کلاسیک  پـلاس مـویی   رابطهبین قطره تجربی و مدل ریاضی )

. همچنــین در بــازه وســیعی از کشــش ســطحی و بــرای [16]اســت 

 پلاس، شرط تعادل  رابطه. [11]فاده است سیا ت مختزف قابل است

سط یک سطح به مکانیکی است که برای دو سیال همگن جداشده تو

 13 پلاس برای محاسهه زاویه تماس زیـر   رابطه. [21]آید دست می

 .[11] گرددتعیین می 2-3روابط صورت درجه به
 

(2) 1 sin
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(1) 0
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(3) (0) (0) 0, ( ) cz V R V   

                                                                 
1- Cubic spline 

 

c/ هارابطهدر این  g h  ،θ  ،زاویه تماسx  ،فاصزه افقی از مهدأ

z   ،فاصزه عمودی از مهـدأb   ،انحنـا    ،اخـتلاص چگـالیg   شـتاب

حجم واقعـی   CVفاصزه نوک قطره از سطح تماس است و  hگرانش و 

درجه معاد ت مشـابه   13های بیشتر از قطره است. برای زاویه تماس

 :[11]هستند و تنها شرایط مرزی متفاوت است  (1)و  (4)، (6)، (2)
 

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

z R


    
 

شوند. با استفاده از زمان حل میصورت همغیرخطی به هایرابطهاین 

شـکل خـا   پلاسـی بـرای سـطح      ، یکcو  bیک مقدار ثابت برای 

آید. برای حل این معاد ت از روش رانـک کاتـای   تماس به دست می

مرتهه چهارم استفاده شده است. اطلاعات بیشتر در مـورد ایـن روش   

. از ایـن  [1، 13-12، 14، 21]تواند در بسیاری از منابو پیدا شود می

منظور محاسهه زاویه تماس قطـره متقـارن و مقایسـه آن بـا     روش به

 روش اسپلاین، استفاده شده است. 

 هـای سـیال سـطح بـرای    در این مطالعه، زاویه تماس قطره روی

برداری شده اسـت.  گیری و عکسصورت آزمایشگاهی اندازهمختزف به

انـد. الگـوریتمی   شده دوتاییتصاویر هر قطره با استفاده از روش اتسو 

زمان پروفایل قطره و سطح تماس سه فاز آن جدید برای تشخیص هم

کـاربرده  منظور محاسهه زاویه تماس بهشده و برازش اسپلاین به ارائه

افزار گرافیکی شده است. همچنین تعدادی تصویر مصنوعی توسط نرم

دار بودن و یا منحنـی بـودن سـطح تمـاس بـر      ایجاد شده و اثر زاویه

منظور بررسـی عـدم   محاسهه زاویه تماس قطره بررسی شده است. به

ایکـس   پرتوتأثیرگذاری زبری و ناخالصی سطح بر تقارن قطره، پراش 

روسکوپ نیروی اتمی از سطح نمونه کزسیت گرفته شده و تصاویر میک

 است.
 

 بخش تجربیـ 2
 موادـ 1ـ2

 هاسیالـ 1ـ1ـ2

بـا فرمـول شـیمیایی     133تـان ایکـس   آب مقطر، اتیزن گزیکول، تـری 

8 16 6 4 2 2( )nC H C H OCH CH OH      و نفت سیاه بـه ترتیـب بـا کشـش

تعیـین زاویـه   منظور میزی نیوتن بر متر به 43و  63، 41، 1221 سطحی

عنوان فاز سوم، استفاده شده تماس روی سطح کزسیت در حضور هوا به

گیـری  انـدازه  2است. کشش سطحی سیا ت با استفاده از روش دانـوی 

گیری شد. این روش به دلیل در دسترس بودن، هزینه کم و روش اندازه

بـا   ها. سیال[21]شود های دیگر ترجیح داده میآسان و سریو به روش

هـای متفـاوت   گیـری زاویـه تمـاس   کشش سطحی مختزف برای انـدازه 

                                                                 
2- DuNouy 



 محمد آزادي تبار و همكاران  01

3-31، (3131)31 /علوم و فناوري رنگ علمينشريه 

طورمعمول قطره سیال با کشش سـطحی کمتـر،   استفاده شده است. به

. چهـار مـایو بـا    [21، 63]دارای زاویه تماس کمتـر روی سـطح اسـت    

منظور تشکیل زوایای تماس مختزف و مقادیر متفاوت کشش سطحی به

در نتیجه تصاویری متفاوت استفاده شده است تا امکان مقایسـه نتـایج   

افزارهـای موجـود فـراهم    شده بـا نـرم  بیشتر از روش عددی توسعه داده

های بیشتر جزوگیری شـده  ود. به دلیل حجم زیاد کار، از آوردن مثالش

 است و تنها چند نمونه زاویه تماس گزارش شده است.

 

 سطحـ 2ـ1ـ2
هـای سـنگ کزسـیت مورداسـتفاده در ایـن مطالعـه از معـدن        نمونه

 13×  13×  2هـای در ابعـاد   الیگودرز تهیه شده است. سـپس نمونـه  

 1شکل ایکس نمونه در  پرتومتر مکعب برش داده شدند. پراش سانتی

سنگ کزسـیت خـالص    شده باهای مشاهدهدهد که همه قزهنشان می

 خوانی دارند.هم

کنـد کـه   کزسیت این امکـان را فـراهم مـی    انتخاب سنگ خالص

گیـرد دارای تقـارن   ای که روی این سطح قـرار مـی  زاویه تماس قطره

محوری باشد. ناخالصی و نـاهمگونی شـیمیایی سـطح، موجـب عـدم      

شود. دلیل این پدیده، تغییر خط تقارن قطره و تغییر زاویه تماس می

کـه یـک قطـره روی    . در واقو، هنگامی[61، 62]تماس سه فاز است 

گیرد، موجب تغییر خـط تمـاس   سطح با ناهمگونی شیمیایی قرار می

 . [61-66]شود سه فاز و عدم تقارن قطره تماس می

سـت کـه   علاوه بر ناهمگونی شیمیایی، زبری سـطح عامـل دیگـر ا   

. [63]تواند موجب انحراص خط تماس سه فاز از حالت متقارن شـود  می

تواند بر قطره برازش یانگ  پلاس نمی رابطهدر صورت نامتقارنی قطره، 

منظور کاهش زبری، سـطح بـا اسـتفاده از    . در این مطالعه به[11]شود 

 صیقل داده شده است. 333ید با مش صفحه سیزیکون کارب
 

 
 استفاده. ایکس نمونه سنگ کربناته مورد پرتوپراش  :1شکل 

 

 

 

 111211 است. سطح واقعی نمونه بعدی حاصل از میکروسکوپ نیروی اتمی سطح کزسیتتصاویر میکروسکوپ نیروی اتمی. تصویر سمت چپ( نمای سه: 2 شکل

 دهنده نمای با ی سطح کزسیت است.میکرومتر مربو است. تصویر سمت راست( نشان 133میکرومتر مربو است. سطح  اهری نمونه کزسیت 
 

 



 01 ...دار و داراي انحنا با استفاده از آنالیز پروفايل قطره نامتقارن روي سطوح افقي، شیب

3-31، (3131)31 /علوم و فناوري رنگعلمي نشريه  

 

 

 

 

شده گیری اندازه 1وسیزه میکروسکوپ نیروی اتمیزبری سنگ به

است. تصاویر میکروسکوپ نیروی اتمی سطح کزسیت بـا اسـتفاده از   

شده اسـت. تصـویر سـمت    دستگاه فمتواسکن در حالت تماسی تهیه 

-دهنده نمای با ی و نمای سـه تیب نشانبه تر 2 شکلراست و چپ 

میکرومتـر   1112111بعدی سطح کزسیت است. سطح واقعـی نمونـه   

میکرومتر مربو است. نسهت  133مربو و سطح  اهری نمونه کزسیت 

دهنـده  است. ایـن مقـدار نشـان    122سطح واقعی به  اهری کمتر از 

همچنین منظور آنالیز زاویه تماس است. سطح نسهتاً صاص کزسیت به

نهود  نامتقارنی در تصاویر ثهت شده نشان از عدم تأثیرگـذاری زبـری   

 بر تقارن قطره در دو بعد است. 

منظور ایجاد قطرات متقـارن بـرای   سطح کزسیت و کیفیت آن به

هـای آنـالیز   شده نسهت به سـایر روش بررسی دقت روش توسعه داده

 گرفته است. پروفایل قطره متقارن ) پلاس( مورد استفاده قرار

 

 ـ روش كار2ـ2

نشان داده شده است. اسـتفاده   6شکل دستگاه آزمایشگاهی در  شمای

منظور جزوگیری از تأثیر جریان هـوا درون آزمایشـگاه   از این دستگاه به

کردن، است.  دوتاییمنظور بر شکل قطره و ایجاد تصویر باکیفیت با  به

ای، یکـی  ی دو جـداره شیشـه  محفظه مـورد اسـتفاده در دسـتگاه دارا   

برداری و دیگری برای تابش نور از پشت تصویر است. نور منظور عکسبه

صـورت همگـن   شـود تـا بـه   شده از یک صفحه کدر عهور داده میتابیده

شده در قسمت با ی دسـتگاه،  باشد. نمونه کزسیت از طریق درب تعهیه

سی تقـارن محـوری   گیرد. از تراز حهابی برای برردرون محفظه قرار می

گیری زاویـه تمـاس، توسـط    سطح نمونه استفاده شده است. برای اندازه

میکرو لیتری از سیال مورد نظـر روی سـطح    13چکان یک قطره قطره

ثانیه بعد از قـرار   23برداری از قطره، نمونه کزسیت قرار داده شد. عکس

ده انجـام ش ـ  2دادن قطره روی سطح توسط دوربین میکروسکوپی داینو

است. این دستگاه موجب ایجاد دو رنگ متمایز سیاه و سفید در تصاویر 

 شود.گرفته شده می

 

 3ایمیج جی افزارنرمـ 1ـ2ـ2
های متقارن شده برای نمونهمقایسه نتایج حاصل از روش توسعه داده

گیری افزار قابزیت اندازهاند. این نرممقایسه شده یافزار ایمیج جبا نرم

دارد. بـرای    4ایاسدیایبیزاویه تماس قطرات متقارن را با روش ال

های تصـویر شناسـایی   افزار ابتدا گوشهتعیین زاویه تماس در این نرم

های شود )این روش برای سطوح زبر که تشخیص قطره برای روشمی

 دوتـایی شود( سپس تصویر مربوطـه  ده میسخت است، استفا دوتایی

شود. مراحل انجام این کـار  شده و منحنی  پلاس بر قطره برازش می

  آمده است. 4شکل افزار در برای این نرم

 

 كردن دوتاییروش ـ 2ـ2ـ2
منظـور  در ایـن مطالعـه بـه    R2017bروش اتسو پیاده شده در متزب 

کردن اسـتفاده شـده اسـت. ایـن روش، در تشخیصـی اشـیاء        دوتایی

خـوبی  زمینه کوچـک باشـد، بـه   عکس پسء بهکه نسهت شیهنگامی

کردن تصویر توسط این روش، یک  دوتایی. پس از [61]کند عمل می

 خروجی تابو اتسو است. دوتاییماتریس 

                                                                 
1- Atomic force microscopy 

2- Dino 

3- ImageJ 

4- LB-ADSA 

 

 

 
 منظور محاسهه زاویه تماس.برداری از قطره بهدستگاه مورداستفاده برای عکس شمای: 3شکل 
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 پلاس به قطره  رابطه( برازش 1 و4کردن تصویر،  دوتایی( 6( لهه یابی، 2شده، ( تصویر ثهت1ای. اسدیایبیتعیین زاویه تماس با استفاده از روش ال :4شکل 

 شده.شناسایی

 
 منظور تشخیص محل تماس سه فاز و محاسهه زاویه تماس و پروفایل قطره با استفاده از آنالیز افقی.شده قطره به دوتاییشماتیک تصویر : 5شکل 

 
 تعیین نقاط مرزی سطوح تماسـ 3ـ2ـ2

، در واقو نتایج حاصل از fشده،  دوتاییتصویر  دهندهماتریس تشکیل

 تابو زیر است: 
 

(1) 0 ( , )
( , )

1 ( , )

b

o

i j C
f i j

i j C


 


 

 

به ترتیب درایه سـطری و سـتونی مـاتریس متنـا ر بـا       jو  iکه، 

ء )در اینجـا قطـره( اسـت. نقـاطی     شـی  oCزمینـه و پس bCعکس،

 شوند که دارای شرایط زیر باشند:عنوان مرز شناخته میبه
 

(1) ( , ) ( , 1) 1f i j f i j   
 

(13) | ( ) ( 1) |y i y i    
 

ارتفاع پیکسزی است. ایـن دو شـرط اساسـی تعیـین نقـاط       yکه 

مرزی برای سطح تماس است، برای بررسی نقاط دارای ایـن شـرایط،   

صورت عمودی و افقی مـورد بررسـی قرارگرفتـه و    ماتریس متنا ر به

1 2 3 

4 5 
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شـده و سـپس مرحزـه بعـدی     مختصات متنا ر اولین نقطـه خخیـره  

و  ωنرخ صـعود ثابـت   بررسی در راستای عمودی و افقی به ترتیب با 

هـای نامتعـارص از   شود. برای جزـوگیری از ورود داده ( آغاز میδدلتا )

ها، برای اعتهارسنجی داده 𝜀، ضریب خطای قهیل نویز و نقاط پراکنده

تواند داران شده نمیاستفاده شده است. در واقو مختصات نقاط خخیره

ط مرزی، معادله نوسانی بیشتر از حد خطا باشد. با به دست آمدن نقا

 شود.های عددی محاسهه میحاکم بر آن از طریق روش

 

 شناسایی پروفایل قطرهـ 4ـ2ـ2
شـده در   دوتاییدهنده تصویر طور که گفته شد ماتریس تشکیلهمان

,𝑓(𝑖واقو نتایج حاصل از تابو  𝑗) عنوان پروفایل قطـره  است. نقاطی به

 13و  1 هـای رابطـه شوند که دارای شـرایط مشـابه   در نظر گرفته می

منظور تعیین نقاط مرزی بـرای قطـره   باشند. این دو شرط اساسی به

صـورت افقـی   است. برای استخراج پروفایل قطره، ماتریس متنا ر بـه 

شـکل  در  شـمایی صورت شود. این عمل بهه میمورد بررسی قرارگرفت

تواند های افقی و عمودی مینشان داده شده است. بررسی در راستا 1

پیکسـل   1( آغاز انجام شود. حداقل نـرخ صـعود   δبا نرخ صعود دلتا )

و  هـای نامتعـارص  برای جزـوگیری از ورود داده  3 است. همانند بخش

هـا اسـتفاده   برای اعتهار سـنجی داده  𝜀دارای نویز یک ضریب خطای 

تعیـین پروفایـل قطـره و سـطح      1روند نمـای  3شکل شده است. در 

 شده است.نشان داده تماس زاویه گیریمنظور اندازهتماس به
                                                                 
1- Flowchart 

 

 
 روند نمای تشخیص پروفایل قطره روی سطح.  :6شکل 
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 مراحل الگوریتم به شرح زیر است:

 تصویر فراخوانی 

 اتسو روش از استفاده با تصویر کردن دوتایی و گیریآستانه   

 هـای پیکسـل  یـافتن  منظـور بـه  تصویر متنا ر ماتریس عمودی آنالیز 

 نویز از حاصل نقاط حذص و تماس سطح دهندهتشکیل

 تمـاس،  سـطح  بـر  حاکم معادله محاسهه برای عددی روش از ستفادها 

 انجام است، منحنی یا و افقی غیر تماس سطح کهدرصورتی بخش این

 شودمی

 ایجـاد  از جزـوگیری  منظـور بـه  تمـاس  سـطح  به مربوط تصویر حذص 

 تصویر ماتریس کردن ترکوچک و بعد مراحل در اختلال

 خـارجی  سـطح  دهنـده تشکیل نقاط یافتن منظوربه تصویر افقی آنالیز 

 نویز از حاصل نقاط حذص و قطره

 عددی هایروش طریق از تماس زاویه محاسهه 

 

 سیال(ـسیال)جامدـ فاز سه تماس سطح نقطه تعیین ـ5ـ2ـ2

برای محاسهه زاویه تماس، نیاز به تعیین دقیق سطح تماس سـه فـاز   

طـور کـه در   منظور محاسهه مشتق در پیکسل مربوطه است.  همانبه

ی که فرآیند شناسـایی مرزهـا   نشان داده شده است، آز آنجای 1 شکل

به این صورت است که در فاز ابتدایی، تصویر و معادله حاکم بر نقـاط  

مرزی سطح زیر قطره )در این مطالعه منظور سنگ است( شناسایی و 

شود، بنابراین در فاز ثانویه تصویر مربوط به یک قطره بـاقی  حذص می

ل مشـخص شـده   قسمت زیرین این قطره از فـاز او  رابطهماند که می

 رابطـه سطح زیرین قطره همواره یک پیکسل نسـهت بـه    رابطهاست. 

لحـا    هـا رابطـه آمده در فاز اول با تر است و این شـرط در   دستبه

شده است. با انجام آنالیز افقی بر روی قطره و به دسـت آوردن کزیـه   

تـوان  نقاط مرزی، با پیدا نمودن نقاط بحرانی در تغییرات شـیب مـی  

فـاز را پیـدا نمـود. منظـور از نقطـه بحرانـی،        سطح تماس سـه نقاط 

پیکسزی است که تغییرات شیب در همسایگی چپ و راست آن دارای 

ی نقاط مـرزی  دیگر نقاطی از مجموعهعهارتمقادیر متفاوتی است. به

آمـده از فـاز اول   دستبه رابطهآمده و در دستقطره که در فاز دوم به

( xترین و بیشترین عـر  مختصـاتی )  ای کمکنند و دارنیز صدق می

خکر است عنوان نقاط سه فاز در نظر گرفت. قابلتوان بههستند را می

تمامی محاسهات مربوط به الگوریتم برای محاسـهه زاویـه تمـاس در    

 انجام شده است.  R2017bافزار متزب نرم

صورت است که با فر  یکنواخت بودن فرآیند حذص سطح بدین

منظـور جزـوگیری از   طح )سطح دارای انحنای ثابت است( بـه رفتار س

بـرای تشـخیص    1 شـکل ای در تصـویر هماننـد   ایجاد خطا، محدوده

 شود. این محـدوده بـا بـه   سطح تماس و سپس حذص آن، بررسی می

دست آوردن ناحیه تغییرات شیب بعلاوه یک حاشیه اطمینان معـین  

اگر مهـدأ مختصـات گوشـه پـایین      1 شکلمثال در عنوانشود. بهمی

سمت چپ تصویر در نظر گرفتـه شـود، بـا آنـالیز عمـودی مـاتریس       

از سمت چپ، سطح با شیب ثـابتی در حـال افـزایش اسـت،      دوتایی

ح ناگهان در محل نزدیک پروفایل قطره، یک تغییر شـیب بـرای سـط   

ای کـه قطعـاً   شود. با تکرار آنالیز از سمت راست، محدودهمشاهده می

شود. با آنالیز این محـدوده، سـطح   قطره در آن قرار ندارد، حاصل می

تـر  آید. پس از حذص سطح تماس و محدوده پـایین می دست تماس به

تـرین  مانده در تصویر همان قطـره اسـت. پـایین   از آن، تنها شی باقی

شده در یک آنالیز افقی، نقطه تماس سه فـاز  یص دادهنقطه شی تشخ

 اول و نقطه دیگر در محل تغییر انحنا و شیب است.

 

 
 صورت شماتیک.دار  بهفاز برای یک سطح شیب الگوریتم شناسایی نقاط سطح تماس سه: 7 شکل
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 شده برای تشخیص سطح تماس و سپس حذص آن از تصویر مربوطه.محدوده بررسی: 8 شکل

 

 بحث و نتایجـ 3
 های مصنوعیدادهـ 1ـ3

منظـور بررسـی و اعتهارسـنجی روش بـرای     تصویر مصنوعی به 1شکل 

دهـد. در ایـن   گیری زاویه تماس در سطوح غیرافقی را نشـان مـی  اندازه

 تصویر قسمت مشکی سطح مورد نظر و قسمت خاکستری قطره است. 

شده توسط برنامه و سطح تمـاس  مرز تشخیص داده 13شکل در 

طور که گفته شـد، ایـن مـرز از    شده است. همانسه فاز نمایش داده 

آید. شناسایی این تغییر دست می طریق تغییر شیب سطح منحنی به

 شود.انجام میشده تصویر  دوتاییبه کمک ماتریس 

شده با کمک روش مشتق خروجی برنامه توسعه داده 1جدول در 

فاز با روش محاسـهه زاویـه تمـاس خـط ممـاس       در محل تماس سه

مقایسه شده است. خکر این نکته حائز اهمیت است که زاویـه تمـاس   

ای مشخص، ساخته شده است گونهافزار گرافیکی بهاین قطرات در نرم

گیری دقیق توسـط روش خـط ممـاس    ماس با اندازهکه دارای زاویه ت

باشد. در واقو نتایج حاصل از خط ممـاس دقیقـاً برابـر زاویـه تمـاس      

شده در نظر گرفته شـده اسـت. روش خـط ممـاس بـه دلیـل       ساخته

انتخاب دستی نقاط پروفایل قطره، این امکان فراهم اسـت کـه بـرای    

تقارن محاسهه شـود.  سطوح غیر افقی و انحنادار زاویه تماس قطره نام

اما در تصاویر واقعی به دلیل اینکه این روش به کـاربر و دقـت آن در   

گیــر و دارای خطــای انســانی در انتخــاب نقــاط بســتگی دارد، وقــت

شده، بـا توجـه بـه اینکـه تمـام      محاسهات است. در روش توسعه داده

شود، خطای انسانی حـذص شـده   محاسهات توسط کامپیوتر انجام می

دهنده توانایی این روش شخص است که نتایج این بخش نشاناست. م

دار است. در صورت لـزوم،  برای محاسهه زاویه تماس در سطوح شیب

توانـد در اختیـار   دار و دارای انحنا میهای بیشتر از سطوح شیبمثال

که از تصاویر واقعی اسـتفاده شـود   خکر است درصورتیقرار گیرد. قابل

شدن تصـویر موجـب خطـا در     دوتاییر تصاویر، به دلیل وجود نویز د

محاسهه زاویه تماس و همچنین تشخیص محل تغییـر شـیب سـطح    

شـود. ایـن الگـوریتم بـرای زاویـه      برای تعیین خط تماس سه فاز می

درجه برای تصاویر واقعی به دلیل دشوار بودن  13های کمتر از تماس

 تعیین محل تغییر شیب قابل استفاده نیست. 

 
 منظور بررسی اثر سطح منحنی بر محاسهه زاویه تماس.شده بهای از تصاویر مصنوعی ساختهنمونه :9شکل 
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 منظور اعتهار سنجی الگوریتم پیشنهادی.مقایسه زاویه تماس قطره مصنوعی روی سطح انحنادار به :1جدول 

 عنوان روش مرجعروش خط مماس به الگوریتم پیشنهادی )مشتق( 11شکل 

 سمت راست
 زاویه سمت چپ 13211

 زاویه سمت راست 33213

 زاویه سمت چپ 11213

 زاویه سمت راست 11234

 سمت چپ
 زاویه سمت چپ 11213

 راستزاویه سمت  41243

 زاویه سمت چپ 13

 زاویه سمت راست 41
 

 

 

 شده. تشخیص دقیق مرز و سطح تماس سه فاز توسط برنامه توسعه داده :11شکل 

زاویه تماس مای جانهی یک قطره روی سطح کزسیت برای زاویه دوربین با سطح کزسیت در تصویر سمت راست و  چپ به ترتیب صفر و نامشخص است. ن

 را دارد. 3421شده با استفاده از روش پیشنهادی برای هر دو تصویر مقدار یکسان محاسهه

 

 های آزمایشگاهیدادهـ 2ـ3
گیری شده، برای سیا ت آب مقطر، نفت، های آزمایشگاهی اندازهداده

منظور  ها بهآمده است. این داده 2 جدولتان و اتیزن گزیکول در تری

اعتهارسنجی روش و بررسی دقت آن برای قطراتـی کـه روی سـطوح    

 ایجادشده است. ،گیرندافقی قرار می

شـده )مشـتق و  پـلاس( بــا روش    خروجـی برنامـه توسـعه داده   

-ای مقایسه شده اسـت. روش ال اسدیایبیمحاسهه زاویه تماس ال

محاسـهه زاویـه تمـاس توسـط اسـتالدر و       منظـور ای بـه اسدیایبی

ــاران ــعه داده  [1] شهمک ــی توس ــطوح افق ــایج  در س ــت. نت ــده اس ش

یک  11شکل شده است. های محاسههدهنده تطابق زاویه تماسنشان

شده توسط برنامـه توسـعه   نمونه مقایسه بین پروفایل قطره شناسایی

شده و قطره واقعی اسـت. ایـن تصـاویر بعـد از تشـخیص دقیـق       داده

دسـت آمـده اسـت. در پایـان      پروفایل قطره با حذص سطح تماس به

تصـویر اولیـه    مانده که تصویر یک قطره اسـت را بـر روی  تصویر باقی

 شده است.انداخته و خروجی نمایش داده

 

 

 کاربرده شده.منظور اعتهارسنجی روش بهزاویه تماس قطره سیا ت مختزف روی سطح کزسیت به: 2جدول 

 الگوریتم پیشنهادی )مشتق( سیال
پیشنهادی الگوریتم 

 )لاپلاس(

عنوان روش ای بهاسدیایبیروش ال

 مرجع

 112111 112324 112312 آب مقطر

 112261 112136 112111 نفت

 12131 12143 12132 تانتری

 432143 412111 412122 اتیزن گزیکول
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 سمت چپ( تصویر واقعی. و شده روی تصویر واقعیشده، سمت راست( انطهاق تصویر پردازشمقایسه تصویر واقعی و تصویر پردازش :11شکل 

 

 ـ اثر تعداد پیکسل بر زاویه تماس3ـ3

در محـل   دوتـایی مشخص اسـت، تصـاویر    12شکل طور که از همان

تمــاس ســه فــاز، دارای کیفیــت پــایینی هســتند، ایــن مشــکلات در 

تصاویری باکیفیت کم و یا نور نامناسب محیط موجب ایجـاد تصـاویر   

محاسـهه   منظـور شود. استفاده از یـک پیکسـل بـه   ضعیف می دوتایی

خط و زاویه تماس متنا ر موجب وابسـتگی شـدید بـه کیفیـت     شیب

 تصاویر و تشخیص محل تماس سه فاز دارد.

منظـور محاسـهه   شـده بـه  اثر تعداد پیکسل انتخـاب  16شکل در 

مشتق در محاسهه زاویه تماس برای یک نمونـه تصـویر آزمایشـگاهی    

طـور کـه از ایـن شـکل مشـخص اسـت،       نشان داده شده است. همان

ش اثـر نـویز و   پیکسـل، موجـب کـاه    1محاسهه مشـتق در بـیش از   

( بـر زاویـه تمـاس    vهمچنین کاهش اثر انتخاب محل سطح تمـاس ) 

ازحد تعداد پیکسل در محاسـهه زاویـه تمـاس،    شود. افزایش بیشمی

شود. انتخاب سطح تماس سـه فـاز   موجب کاهش دقت محاسهات می

( در =6vدر سه پیکسل با تر از سطح تمـاس تشـخیص داده شـده )   

گیری تأثیر کمـی بـر   نقطه و میانگین صورت محاسهه مشتق در چند

نمونه مختزف بررسـی   13خکر است این اثر برای محاسهات دارد. قابل

 ای حاصل شده است.شده و نتایج تقریهاً مشابه

 های برای برازش اسپلاینیکسلپـ اثر تعداد 4ـ3

یـاز بـرای بـرازش اسـپلاین     ن مـورد منظور بررسـی تعـداد پیکسـل    به

منظور محاسهه زاویه تماس، قطرات مصنوعی و واقعـی بـین زاویـه    به

درجه مطالعه شدند. برای همه موارد، زاویه تمـاس   113تا  13تماس 

نسـهت بـه تعـداد پیکسـل مورداسـتفاده بـرای بـرازش         شدهمحاسهه

نشـان داده   14شـکل  کـه در   طورهماناسپلاین مکعهی رسم شدند. 

شده است با افزایش تعداد پیکسل مورداستفاده برای برازش اسپلاین 

کنـد. واضـح   مکعهی، نمودار زاویه تماس به یک مقدار ثابت میل مـی 

، موجب تفـاوت  13است که برازش اسپلاین به تعداد پیکسل کمتر از 

توانـد در  شـود. دلیـل ایـن تفـاوت مـی     محاسهه زاویه تمـاس مـی   در

تشخیص نامناسب محل خط تماس سه فاز و همچنین مرز قطـره بـر   

منحنی اسپلاین باشد. این نمودار همچنین تعـداد پیکسـل موردنیـاز    

را  6ای درجه یابی چندجمزهبرای محاسهه زاویه تماس از روش درون

یـابی  کند. واضح اسـت کـه درون  میبا روش اسپلاین مکعهی مقایسه 

اسپلاین به دلیل یکسان بودن مقادیر خروجـی در مقـدارهای ورودی   

ــری مشــتق چــپ و راســت داده شــده  ــین براب ــه  و همچن نســهت ب

، وابستگی کمتری به تعداد پیکسل برای برازش 6ای درجه چندجمزه

 دارد.

 

  
  

 شده توسط روش اتسو. دوتاییتصویر سمت چپ( تصویر  و برداری از قطره توسط میکروسکوپ داینوتصویر سمت راست( عکس: 12شکل 
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دهنده محاسهه مشتق بررسی اثر تعداد پیکسل برای محاسهه مشتق بر زاویه تماس. مثزث توپر، دایره توپر، دایره توخالی و مربو توخالی به ترتیب نشان :13شکل 

افزار سهه شده از نرمدر سطح تماس، یک پیکسل با تر از سطح تماس، دو پیکسل با تر از سطح تماس و سه پیکسل با تر از سطح تماس است. زاویه تماس محا

 درجه است. 11211برابر  یایمیج ج

 

 
با زاویه  شدهساختهی مصنوعی هانمونهمنظور برازش اسپلاین برای به شدهاستفادهنسهت به تعداد پیکسل  شدهمحاسههای از رفتار زاویه تماس نمونه :14شکل 

 ی درجه دو.اچندجمزهدرجه و  مقایسه آن با روند تغییرات زاویه تماس با تعداد پیکسل برازش شده برای برازش  11تماس 

      

 اثر سطح تماس بر برازش اسپلاینـ 5ـ3
هات زاویه که علاوه بر پروفایل قطره، سطح تماس وارد محاسدرصورتی

تواند در محاسـهه زاویـه   تماس بشود، برابری مشتق چپ و راست می

ای از ایجاد خطا در محاسهات نمونه 11 شکلتماس ایجاد  خطا کند. 

به عزت استفاده از سـطح تمـاس در محاسـهات زاویـه تمـاس اسـت.       

دهنده برازش اسپلاین بر پروفایل ، نشان11 شکلتصویر سمت راست 

منحنـی   11 شـکل قطره و سطح اسـت امـا در تصـویر سـمت چـپ      

 اسپلاین تنها بر پروفایل قطره برازش شده است.
 

 ـ تحلیل6ـ3
روش آنالیز قطره متقارن تمام پروفایل قطره را بـرای محاسـهه زاویـه    

کند. فرضیات این روش: سطح آرمانی )صاص و بدون تماس بررسی می

ناهمگونی شیمیایی(، شکل  پلاسی و تقـارن محـوری قطـره اسـت.     

شده در این مطالعه، زاویه تماس محزی را در اختیار روش توسعه داده

دهـد. درواقـو بـرای سـطوح واقعـی ایـن دو روش تفـاوت دارنـد.         می

شده، به تعیین محـل دقیـق نقطـه    یابی دیگر استفادههای درونروش

دیگر محل تماس سه فاز، وابستگی زیـادی دارد. در  عهارتگانه، بهسه

ها، زاویه تماس با استفاده از مشتق در محل تماس از سطح این روش

صورت شده، مشتق بهما در روش توسعه دادهشود. اتماس محاسهه می

شود که موجب کـاهش  مرکزی و با استفاده از چند پیکسل گرفته می

شـود.  گانه میاثر وابستگی زاویه تماس به تعیین محل دقیق نقطه سه

گونـه  یـابی، هـی   هـای مهتنـی بـر درون   این روش همانند سایر روش

قطره، سطح آرمانی و  محدودیتی از قهیل شکل  پلاسی قطره، تقارن

اطلاعات وزنی سیال مانند اخـتلاص چگـالی و نیـروی گـرانش بـرای      

 محاسهه زاویه تماس ندارد. 
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منظور محاسهه زاویه تماس. تصویر سمت راست( برازش منحنی اسپلاین بر شده بهبرابری مشتق چپ و راست و تأثیر آن بر برازش اسپلاین استفاده :15 شکل

 سطح و قطره، تصویر سمت چپ( برازش منحنی اسپلاین بر پروفایل قطره.

 

زمـان از چنـد   یل که در محاسهه مشـتق هـم  این روش به این دل

تشـخیص  کند، زاویه تماس به نقاط مرزی و عـدم پیکسل استفاده می

دقیق شکل قطره وابستگی کمتری دارد. همچنین به دلیل استفاده از 

هـای  اسپلاین مکعهی، قدرت تشخیص با تری نسهت بـه سـایر روش  

کمـک عهـور    های محاسهه زاویـه تمـاس بـه   یابی دارد. در روشدرون

ای خـود از  ها، انتخاب درجه درست چندجمزهای از پیکسلچندجمزه

ها اسـت. اسـتفاده تنهـا از روش اسـپلاین، بـدون      معضلات این روش

شود کـه حساسـیت   محاسهه مشتق در چند نقطه مختزف، موجب می

طـور  روش برای انتخاب دقیق سطح تماس بسیار اهمیت یابد. همـان 

تشخیص درسـت سـطح   نمایش داده شده است، عدم 12شکل که در 

عنوان قطره تشخیص تماس سه فاز )وابستگی به آخرین پیکسل که به

شود زاویه تماس بسیار متغیـر باشـد. ایـن    شده است( موجب میداده

 ای کم اثر شود.چندجمزه یابیتواند با استفاده درونمشکل می

 

 ـ كاربرد7ـ3

دار، تنظـیم  هنگام تصویربرداری از قطره روی سطوح افقی و یا شـیب 

صورت کاملاً موازی با سـطح بـرای ایجـاد تقـارن محـوری      دوربین به

های محاسهه زاویه تماس، موجـب افـزایش   منظور استفاده از روشبه

شود. خطای ینامیک میزمان انجام آزمون زاویه تماس استاتیک و یا د

انحراص دوربین و عدم تقارن محوری موجب خطا در محاسـهه زاویـه   

. همچنین برای بیشتر سیا ت با کشش سطحی [61]شود تماس می

هـای  ا  روی سطوح پزیمری محاسهه زاویه تماس دینامیـک از روش ب

مهتنی بر تقارن قطره بـه دلیـل عـدم تقـارن قطـره در ایـن سـطوح        

تمامی این موارد، با استفاده از روش توسعه . در [61]غیرممکن است 

گیری کرد. این توان زاویه تماس را اندازهشده در این مطالعه، میداده

روش به دلیل قابزیت چـرخش محـور مختصـات و تشـخیص سـطح      

کند و همچنین صورت غیرافقی، خطای انحراص دوربین را حذص میبه

صورت تنظیم دوربین به دار نیاز بهدر سطوح کاملاً افقی و حتی شیب

خکـر اسـت روش   گیری زاویه تماس نیسـت. قابـل  محوری برای اندازه

تصـویر   13تصـویر مصـنوعی و    13توسعه داده شده تقریهاً با بیش از 

 واقعی بررسی شده است.

 

 یابی2و لبه 1گوشهـ 8ـ3
افـزار متزـب در   هـای پیشـرفته نـرم   دلیل اصزی عدم استفاده از روش

مانند سوبل و یا پریویت و گوشه یابی مانند الگوریتم هـریس  یابی لهه

سـازی  استفان و حداقل مقـادیر ویـژه بـه دلیـل مشـکلات در پیـاده      

یـابی  منظور محاسهه زاویه تماس قطـره روی سـطح اسـت. گوشـه    به

کردن قطره و سطح از اهداص اصزی این مطالعـه نیسـت بزکـه هـدص     

س قطره روی سطح اسـت. در  اصزی در این مطالعه محاسهه زاویه تما

شده از قطره روی سطح، معمو ً قطره به دلیـل انعکـاس   تصاویر ثهت

یابی نویزهـا را  یابی و لههنور دارای بیشترین نویز است. در روش گوشه

کنند. در این مطالعه به دلیـل  عنوان گوشه و لهه وارد محاسهات میبه

شود(، این مشکل نجام میزمینه اعدم آنالیز تمام تصویر )آنالیز از پس

وجود ندارد. در صورت فر  بر عدم نویز در شـی )در اینجـا قطـره(،    

 یـه در اختیـار   صورت یـک یابی لزوماً سطح تماس را بههای لههروش

یابی از بررسـی  دهند. اما در روش توسعه داده شده نوعی لههقرار نمی

ن عمـل در  شـود. الهتـه ای ـ   یه حاصـل مـی  صورت یکزمینه و بهپس

کردن ماتریس شود، اما مشکل در منظمیابی انجام میهای گوشهروش

منظـور  هـا بـرای اسـتفاده در ایـده ایـن مطالعـه بـه       نهایی این روش

 تشخیص نقطه تماس سه فاز برای قطرات نامتقارن است. 

                                                                 
1- Corner 

2- Edge 
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، xنمایی شده به ازای یک مقدار یابی. تصویر سمت راست( تشخیص چند یه مرز در روش سوبل. در قسمت بزرگهای گوشهبرخی از مشکلات در روش :16 شکل

 عنوان مرز تشخیص داده شده است. تصویر سمت چپ( وجود نویز در قطره.به yمقدار برای  2بیش از 

 

 .نمادها اههیس: 6 جدول

 شرح واحد نماد

x ،y  وz m مختصات پیکسل 

,  - نرخ صعود ثابت 

θ زاویه تماس درجه 

h m فاصزه نوک قطره از سطح تماس است 

 3kg/m اختلاص چگالی 

bC
 زمینهپس - 

V -  تماس سه فاز در سطوح افقیمحل فرضی سطح 

 - ضریب خطا 

CV 3m حجم واقعی قطره 

g 2m/s شتاب گرانش 

b 1/m انحنا 

f -  دوتاییتابو  دهندهلیتشکماتریس 

oC - ءیش 

γlv mN/m سطحیکشش 

γsv mN/m انریی سطحی بین جامد و گاز 

γsl mN/m انریی سطحی بین جامد و مایو 
 

 

 گیرینتیجهـ 4
در این مطالعه الگوریتمی برای تشخیص پروفایل قطره و سطح تماس 

ایکس و تصاویر  پرتوسیال ارائه شده است. پراش -سیال-سه فاز جامد

دهنـده کیفیـت   هـا نشـان  میکروسکوپ نیروی اتمـی از سـطح نمونـه   

هـا بـرای آزمـایش زاویـه تمـاس و مقایسـه بـین روش        مناسب نمونه

 پلاس و اسپلاین است. ابتدا به طریق آزمایشگاهی زاویه تماس قطره 

گیری شده اسـت.  چهار سیال مختزف روی سطح کزسیت افقی اندازه

های متفاوت اسپلاین و  پلاس تعیین شـد و بـا   روش زاویه تماس از

ای مقایسـه گردیـده اسـت. محاسـهه مشـتق بـا       اسدیایبیروش ال

استفاده از چند پیکسل، موجب کاهش اثـر خطـای تشـخیص سـطح     

شـده، بـرای   شود. روش توسـعه داده تماس سه فاز بر زاویه تماس می

یـر شـیب سـطح    دار و سطوح دارای انحنـا از طریـق تغی  سطوح شیب

قطـره سـیال، زاویـه تمـاس را      هـای مشخصـه تماس و بدون نیاز بـه  

کنـد. روش پیشـنهادی زاویـه تمـاس بـرای قطـرات       گیری مـی اندازه

افزارهای گرافیکی( روی سـطوح دارای  نامتقارن )ایجادشده توسط نرم

کند. این روش نیازی به گیری میآمیزی اندازهطور موفقیتانحنا را به

صـورت کـاملًا مـوازی بـا سـطح تمـاس در سـطوح        ربین بهتنظیم دو

 دار و حتی افقی ندارد. شیب
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