
 

*Corresponding author: * S.gorji@aut.ac.ir 

  This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 International License 

ABSTRACT 

available online @ www.jcst.icrc.ac.ir 
Journal of Color Science and Technology, 18, 4(2025), 309-324 

Article type: Research article 
Open access 

 

Prediction of BYK-mac-i Results for Assessing Graininess Characteristics in 

Metallic Coatings Using Scanner and Texture Analysis Methods 
 

Fatemeh Malekpour, Saeideh Gorji Kandi*, Mohsen Mohseni 
Department of Polymer and Color Engineering, Amirkabir University of Technology, P.O. Box: 15875-4413, Tehran, Iran. 

 

 

 

 

ARTICLE INFO 
 

Article history: 

Received: 02-03-2025 

Accepted: 21-05-2025 

Available online: 24-05-2025 

Print ISSN: 1735-8779 

Online ISSN: 2383-2169 

 

DOI:10.30509/jcst.2025.167480.1253 

 

Keywords: 

Metallic coatings 

Graininess 

Texture analysis 

BYK-mac-i gonio-spectrophotometer. 

 

 

 
 
 

 

 
 

 

Metallic coatings are widely used in various manufacturing industries, including 

automotive and decoration, due to their visually appealing characteristics. Evaluating 

the texture graininess of these coatings plays a crucial role in quality control. This 

study investigated various image processing methods, including Fourier transform, 

wavelet transform, co-occurrence matrix, and distance-dependent edge frequency, to 

quantify the graininess attribute of metallic coatings. The texture analysis obtained 

data were compared with the BYK-mac-i gonio-spectrophotometer graininess, and the 

correlation between them was calculated. The results showed that all methods 

correlated significantly with the measured graininess data. Among these methods, the 

homogeneity derived from the co-occurrence matrix demonstrated the highest 

accuracy in quantifying texture graininess, with a correlation coefficient of 0.88. This 

result aligns closely with the findings obtained from the BYK-mac-i gonio-

spectrophotometer. Additionally, the Fourier spectrum means and wavelet energy in 

the diagonal channel in the frequency domain and the energy and correlation features 

from the co-occurrence matrix and distance-dependent edge frequency method in the 

spatial domain provided acceptable results with correlation coefficients above 0.82. 
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جملـه  جـذا،، در صـنایم مختل ـی ا  دیـداریهـای های متالیک به دلیـل ویگگیپوشش
ن شـدن بافتـار ایـایگیرنـد. ار یـابی دانهخودروسا ی و دکوراسیون مورد است اده قرار می

هـای مختلـ  ا دارد. در ایـن پـگوهش، روشهـها نقش مهمی در کنترل کی یت آنپوشش
لبه وابسـته  بسامدوقوعی و پردا ش تصویر شامل تبدیل فوریه، تبدیل موجک، ماتریس هم

هـای های متالیک بررسـی شـدند. دادهشدن بافت پوششایسا ی دانهبه فاصله، برای کمی
سـه شـدند و مقای BYK-mac-iآمده ا  تحلیل بافتار، با نتایج گونیواسـپکتروفوتومتر دستبه

ها ارتباط معناداری بـا ها محاسبه شد. نتایج نشان داد که تمامی روشمیزان همبستگی آن
سـت آمـده ا  مـاتریس ده هـا، ویگگـی همگنـی بـنتایج دستگاهی دارند. ا  میان این روش

ای شـدن بافتـار نشـان داد و بـا  ـری  سـا ی دانـهوقوعی، بالاترین دقـت را در کمـیهم
اشت. د BYK-mac-i، تطابق بالایی با نتایج حاصل ا  گونیواسپکتروفوتومتر 0.88ی همبستگ

های میانگین دامنه طی  فوریه و انرژی موجک در کانال قطری در حـو ه همچنین، ویگگی
لبـه  بسـامدوقـوعی و روش های انـرژی و همبسـتگی مـاتریس هم، به همراه ویگگیبسامد

 ائه دادند.نتایج قابل قبولی ار 0.82مبستگی بالاتر ا  وابسته در حو ه مکان، با  رای  ه
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 ـ مقدمه1
نوا ، در و بافتـار چشـم دیـداریهای متالیک به دلیل جذابیت پوشش

هـا، پوشصنایعی مانند خودروسـا ی، لـوا آ آرایشـی، جوهرهـا، ک 

ری های ظاهای دارند. ویگگیمنسوجات و دکوراسیون کاربرد گسترده

ها به شدت وابسته به هندسه تابش/ مشاهده است و تغییر این پوشش

در  اویه مشـاهده و یـا منبـم نـوری موجـ  تغییـرات ظـاهری ایـن 

 گـذاردتوجهی میهـا تـیریر قابـلها شده و بر رنگ و بافتار آنپوشش

 1کمیها توسط مـکمطالعات اولیه در  مینه ظاهر این پوشش(. 3-1)

ها را به دو دسـته مـاکرو های ظاهری این پوششیانجاآ شد. او ویگگ

)قابــل مشــاهده ا  چنــدمتری( و میکــرو )قابــل مشــاهده در فواصــل 

نزدیک( تقسیم کـرد و بافتـار را بـه عنـوان عامـل کلیـدی در جلـوه 

ــش ــن پوش ــاهری ای ــرد )ظ ــی ک ــتاندارد4، 5ها معرف ــابق اس  (. مط

ASTM E284هده کـه بـه ساختار سطحی قابل مشا»عنوان ، بافتار به

(. 6شود )تعری  می« اندا ه و سا ماندهی اجزای کوچک وابسته است

شود: بافتار تقسیم می دیداریبه طور کلی، بافتار به دو نوع فیزیکی و 

فیزیکی که به پستی و بلندی سطح مربوط است و بـه صـورت  بـری 

که ناشی ا  تغییرات در سه بعد رنگ  دیداریشود و بافتار احساس می

، 2نسـبی هایی مانند درخشندگیها است و شامل ویگگیا شدت آنو ی

 (.  7) است و غیره 4ابلقی شدن، 3ظرافت

و «   6رخشـه »و همکـارانش دو ویگگـی   5، کرشنر2007در سال 

 دیــداریهای اصــلی بافتــار را بــه عنــوان م ل ــه«   7ای شــدندانــه »

انی های متالیک معرفی کردنـد. رخشـه، بـه شـکل نقـاط نـورپوشش

 اند و مینـه تیـره تو یـم شـدهشود که در یک پسکوچکی ظاهر می

تر هسـتند. ایـن ویگگـی گیری ا  اطـرا  خـود روشـنبه طر  چشـم

وابستگی  یادی بـه  اویـه مشـاهده و شـرایط نـوری دارد و فقـط در 

(. با تغییر منبـم 7-10شود )جهتی مشاهده میروشنایی شدید و تک

ور پراکنده، این نقاط درخشـان کـاهش جهتی به ننوری ا  حالت تک

شـوند و ، بـه کلـی ناپدیـد مییافته و در شرایط نوری کاملاً پراکنـده

معـرو   8 بری پراکندهای شدن یا که به دانه دیداریم ل ه دوآ بافتار 

، ASTM E284-13b(. مطـابق بـا اسـتاندارد 7شـود )است، ظاهر می

شـود کـه کی تعریـ  میای شدن به عنوان تباین روشنی و تـاریدانه

گیـرد، الگـوی نـور پراکنـده قـرار میتحـت متالیـک   مانی که نمونه

شــدن ای(. دانه11کنــد )نــامنیمی ا  روشــنایی و تــاریکی ایجــاد می

معمولاً مستقل ا   اویه مشاهده بـوده و تنهـا در فواصـل نزدیـک بـه 

                                                                 
1- McCamy 

2- Brilliance 

3- Fineness 

4- Mottling 

5- Kirchner 

6- Sparkle 

7- Graininess 

8- Diffuse Coarseness 

(. ایـن ویگگـی بـه عوامـل 12، 13سطح نمونه قابل مشـاهده اسـت )

های متالیـک گیری و غلیـت رنگدانـهکی ا  جمله اندا ه، جهـتفیزی

تـر باعـ  های بزرگاند که رنگدانـهوابسته است. مطالعات نشان داده

ها این که افزایش غلیت رنگدانهشوند، درحالیشدن میایافزایش دانه

 (.12-14دهد )ویگگی را کاهش می

ی متالیـک، هاهای بافتـاری در پوشـشبا توجه به اهمیت ویگگی

 بنـدیسـا ی فرمولکنتـرل کی یـت و بهینه بـرایهـا سا ی آنکمیّ

 و دستگاهی مختل ـی دیداریهای  روری است. در حال حا ر روش

هـای صـنعتی ماننـد شـدن وجـود دارد. ابزارایگیری دانهبرای اندا ه

بـا بررسـی طی ـی و  MA-T12 و BYK-mac-iگونیواسپکتروفوتومتر 

ای شـدن و رخشـه را های بافتـاری ماننـد دانـهآنالیز تصویر، شاخص

(. با این حال، به دلیـل نبـود اسـتاندارد 11، 12، 15کنند )تعیین می

ر واحد، نتایج این ابزارها بسته به شرایط آ مایش ممکـن اسـت متغیـ

ــد ) ــی ا  چالش16باش ــزان (. یک ــه، می ــن  مین ــدی در ای ــای کلی ه

 در اینانسان است.  ریدیداهمبستگی میان نتایج دستگاهی و ادراک 

ی تبـدیل نتـایج دسـتگاه بـرایهایی مطالعات متعـددی مـدلراستا 

 دیـداریهای به شاخص BYK-mac-iحاصل ا  گونیواسپکتروفوتومتر 

اند. نتایج به دست آمده ا  این مطالعـات بیـانگر همبسـتگی ارائه داده

های ایـن گیری( میـان نتـایج حاصـل ا  انـدا ه0.9بالای )در حـدود 

 (.12، 17) است دیداریهای دستگاه و ار یابی

های پردا ش تصویر بـه عنـوان ابزارهـای های اخیر روشدر سال

های متالیـک ای شدن پوشـشسا ی دانهبینی و کمیم رر برای پیش

سـا ی و همکـارانش نخسـتین مـدل کمی 9اند. کیتاگوچیمطرح شده

نایی تصویر و توابـم شدن را براساس انرژی فوریه در کانال روشایدانه

و همکـارانش بـا تحلیـل   10(. دِکِـر18حساسیت تبـاین ارائـه دادنـد )

و نتایج دستگاهی، مدلی بـرای تخمـین اخـتلا   دیداریهای ار یابی

و همکـارانش بـا اسـت اده ا    11(. فـررو9ظاهر کلی پیشـنهاد کردنـد )

ای تبدیل فوریه، چگالی طی ی توان فوریه را به عنـوان واریـانس دانـه

سـا ی کمی بـرایشـدن معرفـی کردنـد و بـر ایـن اسـاس مـدلی را 

ها در پگوهشی دیگر، مـدل (. آن16شدن معرفی کردند )ایدانهویگگی

سا ی کردند که منجر بـه های اسپکتروفوتومترها بهینهاولیه را با داده

و   12(. در ادامـه، فیلیـ 19شـد ) دیـداریهمبستگی بالاتری با نتایج 

هـای هـا، ار یابیبسـتگی نتـایج گونیواسـپکتروفوتومترهمکارانش هم

ها دریافتند که ی فررو را بررسی کردند. آنو مدل بهبودیافته دیداری

(. آموخت 20ها عملکرد مطلوبی ندارد )مدل ارائه شده در برخی نمونه

های مختل  تحلیل بافتار، نشان دادند که و همکارانش با بررسی روش

ــتگی و  ــابم خودهمبس ــرای ت ــا ب ــ ررترین ابزاره ــک، م ــدیل موج تب

                                                                 
9- Kitaguchi 

10- Dekker 

11- Ferrero 

12- Filip 
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ها تیریر ای دیگر، آن(. در مطالعه21ای شدن هستند )سا ی دانهکمی

های متالیـک را بررسـی ای بر بافتـار پوشـشهای رنگدانهپرک اندا ه

ی ذرات تیریر مسـتقیمی بـر کردند و دریافتند که تغییر رنگ و اندا ه

اخـتلا  بافتـار )حاصـل ا  تـابم دارد. همچنین، میـان  دیداریبافتار 

خودهمبستگی و بعد فرکتـال( و اخـتلا  رنـگ ادراکـی همبسـتگی 

ها در پگوهش دیگری نیز نشان دادند (. آن22بالایی مشاهده کردند )

ها مـرتبط اســت و رنگدانـه بـه شـدت بـا انـدا ه 1کـه شـاخص فـلا 

 (.23لبه دارد ) بسامدهمبستگی بالایی با گرادیان 

شـدن، ایسـا ی دانهگرفته در کمیهای صـورترفتبا وجود پیش

های هایی مانند هزینـه بـالا و دسترسـی محـدود بـه دسـتگاهچالش

صرفه را افزایش داده اسـت. در بههای مقرونگیری، نیا  به روشاندا ه

این پگوهش، رویکـردی جدیـد مبتنـی بـر پـردا ش تصـویر معرفـی 

قیمت ماننـد ربرداری ار انهای تصویسیستم شود که با است اده ا می

های متالیک را با دقت بـالا و همبسـتگی شدن پوششایاسکنر، دانه

تنها کنـد. ایـن روش نـهگیری میمناس  با نتـایج دسـتگاهی انـدا ه

کارگیری آن در دهد، بلکـه امکـان بـهی تجهیزات را کاهش میهزینه

 کند.های صنعتی و آ مایشگاهی را نیز تسهیل میمحیط
 

 بخش تجربی ـ2
 ها سازی نمونهـ آماده1ـ2

 های پوشش متالیک با هد  ایجـاد دامنـهدر این پگوهش، نمونه

ای کـه گونـهای طراحـی و تهیـه شـدند، بهمتنوعی ا  بافتارهای دانه

شدن پوشش فـراهم گـردد. بـرای ایـن ایامکان تمایز در ویگگی دانه

  رنگدانه متالیک به های مختل ی امقدماتی، نسبت منیور، در مرحله

فاآ پایه مورد آ مایش قرار گرفت و بر اساس نتایج حاصل، دو نسـبت 

درصد به عنوان مقادیر بهینه انتخا، شدند تا تمایز مناسبی  50و  30

ها حاصل شود. انتخا، نـوع و انـدا ه شدن در نمونهایبین شدت دانه

تنـوع سـاختاری صورت هدفمند و با تمرکز بر ایجـاد ها نیز بهرنگدانه

 های مت اوتصورت گرفت. شش نوع خمیر آلومینیم با اشکال و اندا ه

 

های ریـز، متوسـط و درشـت( در انـدا ه 3ایو سـکه نقـره 2پرک ذرت)

دست آیـد. ای ا  بافتارها بهشدهانتخا، شدند تا طی  متنوع و کنترل

مشخصات خمیرهای آلومینیم غیربالاگرا مـورد اسـت اده در  1جدول 

 دهد.این پگوهش را نشان می

 بنـدیمتالیک بـا فرمول 4پوشهبا است اده ا  این خمیرها، شش بن

پوشـه شـامل تنهـا یـک نـوع ای کـه هـر بنگونهیکسان تهیه شد، به

درصـد و نـی بـود. سـپس ایـن  5رنگدانه آلومینیمی با غلیت رابـت 

یه درصد( برای ته 100صورت خالص )بار بههای متالیک، یکپوشهبن

درصـد بـا چهـار  50و  30های ای و بار دیگر با نسبتهای نقرهنمونه

پوشه رنگی )قرمز، سبز، آبی و مشکی( ترکیـ  شـدند. در نهایـت، بن

های حاصل به روش پاشش روی صـ حات فـولادی بـا ابعـاد پوشهبن

های فسـ اته، الکتروپوشـانش و آسـتر متر، دارای لایـهسانتی 10×20

های هر دسته سا ی برای نمونهنمونه فراینددند. س ید رنگ، اعمال ش

شـده آ مایشـگاهی ها در یک نوبت پیوسته و در شـرایط کنترلا  فاآ

ها اطمینان حاصل شود. انجاآ شد تا ا  یکنواختی و تکرارپذیری نمونه

با توجه به هد  اصلی این پگوهش که ار یـابی الگـوریتم در شـرایط 

سا ی کامل اسـت، ح ـت تنـوع طبیعـی لآواقعی و بدون نیا  به ایده

، منطـق اصـلی طراحـی فراینـدها در کنار کنترل کی یت میان نمونه

 مجموعه داده را تشکیل داده است.

ار یابی در این پگوهش، تهیه شـد. پـنج  براینمونه  58در مجموع 

ای تهیـه شـد. های قرمز، سبز، آبی، مشکی و نقـرهمجموعه نمونه با فاآ

ای( شامل سه دسته پوشش متالیـک جز فاآ نقرهگی )بههای رنمجموعه

پوشه متالیک و یک نمونـه پوشـش معمـولی درصد بن 30و  50حاوی 

درصـد  100ای نیـز حـاوی های نقره. نمونهبودند بدون رنگدانه متالیک

های اسـت اده پوشه متالیک بودند )نمودار درختی مربـوط بـه نمونـهبن

 ورده شده است(.آ 1شده در این پگوهش در شکل 

                                                                 
1- Flop 

2- Cornflake 

3- Silver dollar 

4- Base coat 

 مشخصات خمیرهای آلومینیم. :1 جدول
Table 1: Specifications of Aluminum pastes. 

Number Sample Name Size (D50) Shape Effect 

1 S10 − E 10 𝜇𝑚 Silver Dollar Fine 

2 S20 − E 20 𝜇𝑚 Silver Dollar Coarse 

3 C25 − E 25 𝜇𝑚 Cornflake Coarse 

4 S28 − E 28 𝜇𝑚 Silver Dollar Very Coarse 

5 C34 − E 34 𝜇𝑚 Cornflake Very Coarse 

6 C54 − H 54 𝜇𝑚 Cornflake Very Coarse 
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 های مورد است اده در این پگوهش.نمودار درختی نمونه :1شکل 

Figure 1: A tree diagram of samples utilized in this study. 
 

 

 

 شدن به روش دستگاهیایگیری دانهـ اندازه2ـ2

ـــدا ه ـــهایگیری دانهان ـــدن نمون ـــتگاه ش ـــت اده ا  دس ـــا اس ها ب

ــپکتروفوتومتر  ــوری شبیهت BYK-mac-iگونیواس ــم ن ــت منب ــا  ح س

CIED65 تابش  ها در  اویهبا نور پراکنده و شدت کم انجاآ شد. نمونه

، نرمـال ه سطحبسبت )ص ر درجه( ن 0°ی تصویربرداری و  اویه °45

ر دگیری شدند. برای افزایش قابلیت اطمینان نتایج، ا  هر نمونه اندا ه

صـورت هـا بهگیری صـورت گرفـت و دادهمت ـاوت انـدا ه سه نقطـه

 میانگین تحلیل شدند.

 

 هاـ تهیه تصاویر نمونه3ـ2

کـه  EPSON Perfection V550 ها با است اده ا  اسـکنرتصاویر نمونه

لام  فلورسنت کاتدی سـ ید اسـت، ربـت شـدند. تصـاویر در دارای 

و  1000، 800، 600، 400، 300های بیت و در ر ولوشـن 24حالت 

1200 dpi  اسکن و با فرمتTIFF ذخیره شدند. برای انتخا، بهترین 

هـای مختلـ  های حاصـل ا  روشر ولوشن، همبستگی نتایج ویگگی

های گوناگون شندر ر ولو BYK-mac-iتحلیل بافتار با نتایج دستگاه 

یـزان بـا بـالاترین م dpi 300 پـذیریت کیکبررسی شد. در نهایـت، 

 نه انتخا، گردید.عنوان مقدار بهیهمبستگی، به

 

 پردازش تصاویر ـ پیش4ـ2

ه برای بهبود کی یت تصاویر و کاهش نویزهای احتمالی، چندین مرحل

 اآ شد:پردا ش بر روی تصاویر انجپیش

بـرای  imnlmfilt: ا  تـابم 1ویز با فیلتر میـانگین غیرمحلـیـ حذ  ن1

ایـن فیلتـر  عوامـلاعمال فیلتر میانگین غیرمحلی اسـت اده شـد. 

و  21 3انــدا ه پنجــره جســتجو،  11.5 2شــامل درجــه هموارســا ی

صورت تجربـی بودند. درجه هموارسا ی به 5 4اندا ه پنجره مقایسه

ها ویز و ح ت جزئیات لبهتنییم شد تا تعادل مناسبی بین حذ  ن

های های بیشتر به پیکسـلایجاد شود. این روش با اختصاص و ن

ها و جزئیـات مشابه در ناحیه جستجو، نویز را کـاهش داده و لبـه

 (.24کند )بافتاری را ح ت می

بعدی: بـرای کـاهش نویزهـای ـ کاهش بیشتر نویز با فیلتر میانه سـه2

[ است اده شد. این 3. 3. 9با همسایگی ] medfilt3مانده، ا  تابم باقی

دهنده ارت اع، عـر  و عمـق ناحیـه همسـایگی ترتی  نشانابعاد به

هستند. انتخا، این ابعاد بر اسـاس تحلیـل تجربـی انجـاآ شـد تـا 

نویزهای ناگهانی )مانند نویز نمک و فل ل( حذ  شوند، در حالی که 

                                                                 
1- Non-Local Means (NLM) 

2- Degree of smoothing 

3- Search window size 

4- ComparisonWindow Size 
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یک روش پردا ش ساختارهای بافتاری تصویر ح ت شوند. این فیلتر 

های یـک ناحیـه را پیکسـل غیرخطی سیگنال است که مقدار میانه

کند. به این ترتی ، ارر جایگزین مقدار پیکسل مرکزی آن ناحیه می

 (.25، 26شود )نویزهای ناگهانی کاهش یافته و تصویر هموارتر می

در نهایـت، بـرای : Sobelها بـا فیلتـر سـه بعـدی سا ی لبهـ برجسته3

ت اده اسـ xبعدی در جهـت سه Sobelها، ا  فیلتر سا ی لبهتهبرجس

شد که  تولید fspecial3('sobel', 'x')شد. این فیلتر با است اده ا  تابم 

کنـد. سـپس، بـا اسـت اده ا  تـابم را ایجـاد می 3×3×3یک هسـته 

imfilter  و تنییمــات مــر ی'replicate'  و حالــت خروجــی'same' ،

ن شدت تصـویر گرادیا فرایندگردد. این ال میفیلتر روی تصویر اعم

کنـد. های افقـی را برجسـته میمحاسبه کـرده و لبـه xرا در جهت 

دهند کـه ناپیوسـتگی یـا تغییـرات های تصویر در نقاطی رخ میلبه

، شدید در گرادیان شدت تصویر مشاهده شود. بنابراین در این روش

یی نقاطی کـه در با محاسبه مشتق شدت در سراسر تصویر و شناسا

های تصــویر مشــخص هــا مشــتق بیشــترین مقــدار را دارد، لبــهآن

ری موجـ  ت کیـک بهتـر الگوهـای بافتـا فراینـداین  که گردندمی

 Sobelوی خروجـی گذاری مسـتقیمی ر(. هیچ آسـتانه27شود )می

ها مسـتقیماً بـرای تحلیـل بافتـار اسـت اده اعمال نشد،  یرا گرادیان

 شدند.

به تصاویر سطح  RGBپردا ش، تصاویر مراحل پیش پس ا  انجاآ

های مختلـ  تحلیـل بافتـار، خاکستری تبدیل شدند و در ادامه روش

مـامی تهای بافتار است اده شـد. آنالیز تصاویر و استخراج ویگگی برای

پـردا ش تصـویر و تحلیـل بافتـار در محـیط مراحل محاسـبات پیش

 انجاآ شد. MATLAB R2022bافزار نرآ

 

 ـ تحلیل بافتار5ـ2

های ریا ی است کـه بـا بررسـی تغییـرات تحلیل بافتار یکی ا  روش

مکـانی یــک تصــویر، اطلاعــات ار شــمندی ا  ســاختار آن اســتخراج 

شــده کنـد. در ایــن پـگوهش، بــرای تحلیـل بافتــار تصـاویر اسکنمی

 و حـو ه بسـامدی های مبتنـی بـر حـو ههای متالیک، ا  روشنمونه

 2و تبـدیل موجـک 1، تبدیل فوریـهبسامد ه شد. در حو همکانی است اد

های ماتریس مکانی، ا  روش کار گرفته شدند، در حالی که در حو هبه

 بـرای اسـتخراج ویگگـی 4لبـه وابسـته بـه فاصـله بسـامدو  3وقوعیهم

شدن بهره گرفته شد. لا آ به ذکر است که برای تحلیل بافتـار ایدانه

جـایی کـه ل هر نمونه است اده شده است؛ ا  آنتصاویر، ا  تصویر کام

هـای شـود، نتـایج تحلیلدر این روش تصویر کل پوشش تحلیـل می

هـای طور کامل تکرارپذیر هستند و اجـرای مکـرر الگوریتمبافتاری به

                                                                 
1- Fourier Transform 

2- Wavelet Transform 

3- Co-Occurrence Matrix (COM) 

4- Distance-Dependent Edge Frequency 

پردا ش تصویر بر یک تصویر رابـت، منجـر بـه نتـایج کـاملاً یکسـان 

 گردد.می

 

 ـ تبدیل فوریه1ـ5ـ2

های پـردا ش تصـویر در ترین روشفوریه یکی ا  بنیادیروش تبدیل 

فضایی است که ا  توابـم سینوسـی و کسینوسـی بـرای  بسامدحو ه 

 بسـامدبـه حـو ه  f(x,y)انتقال تصویر ا  حو ه مکـانی بـا مختصـات 

تبـدیل فوریـه دو بعـدی کند. است اده می F(u, v)فضایی با مختصات 

 شود:تعری  می 1برای یک تصویر با رابطه 
 

(1 ) F(u,v)=
1

XY
 ∑ ∑ f(x,y) e-2πi(

xu

X
 + 

yv

Y
)Y-1

y=0
X-1
x=0 

 

مختصـات  yو  xهای فضایی، بسامد vو  uپارامترهای  1در رابطه 

ابعـاد تصـویر را برحسـ  تعـداد  𝑌و  𝑋های تصـویر و مکانی پیکسل

دامنـه طیـ  و  (.28دهنـد )های موجود در هر بعد نشان میپیکسل

ا  روابـط  یه فا  مربوط به تبدیل فوریه تصویر به ترتی  با اسـت اده او

 قابل محاسبه است. 3و  2
 

(2) |F(u,v)|= [R2(u,v) + I2(u,v)]
 ½ 

 

(3) ϕ(u,v)= tan-1 (
I(u,v)

R(u,v)
) 

 

های موهـومی و به ترتی  قسمت R(u,v)و  I(u,v)در روابط فوق 

هـای رایـج یکی ا  روش (.29دهند )حقیقی تبدیل فوریه را نشان می

، است اده ا  تابم چگالی طی ی بسامدت سیر اطلاعات موجود در حو ه 

است. چگالی طی ی توان، تو یم مقادیر توان را به عنـوان تـابعی  5توان

 بسـامددهد و بیانگر تـوان یـک سـیگنال در یـک نشان می بسامدا  

 آید.می به دست 4(. این تابم ا  رابطه 30مشخص است )
 

(4) PSD(u,v)=|F(u,v)|2= R2(u,v) + I2(u,v) 
 

مطالعات نشان داده است که چگالی طی ی توان بـه تبـاین شـدت 

تواند معیار مناسبی ( و می14، 19روشنایی در یک تصویر مربوط است )

بـر چگـالی  های متالیک باشد. علاوهشدن بافتار پوششایا  میزان دانه

هـای تواند بیـانگر ویگگیمیانگین دامنه طی  فوریه نیز میطی ی توان، 

سـا ی به منیـور کمیمربوط به بافتار تصویر باشد. در این پگوهش نیز 

های متالیک با است اده ا  روش تبدیل فوریـه، شدن بافتار پوششایدانه

مقـدار میـانگین ا  مقـدار هـر  ،ابتدا جهت حذ  جزء جریان مسـتقیم

شد. در مرحله بعد تبدیل فوریه بر روی تصاویر بدون پیکسل تصویر کم 

های میانگین دامنـه طیـ  فوریـه و جریان مستقیم اعمال شد و ویگگی

                                                                 
5- Power Spectral Density (PSD) 
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شـدن بافتـار، محاسـبه ایتوان به عنـوان معیـاری ا  دانهچگالی طی ی 

 شدند. 

 

 ـ تبدیل موجک2ـ5ـ2

به  f(x ,y)تابم تبدیل موجک گسسته برای یک تصویر ا  حو ه مکان 

 :است 5، به صورت رابطه بسامد -و ه مکانح
 

(5 ) Wψ
i (j,m,n)=

1

√MN
 ∑ ∑ f(x,y) ψ

j,m,n
I  (x,y)N-1

y = 0
M-1
x = 0     

 

i={H,V,D} ,     j=0, 1, 2,…, J-1,     m=n=0, 1, 2, …, 2j-1 
 

ψj,m,nبیانگر تصویر اولیه در حـو ه مکـان،  f(x,y)در رابطه فوق 
i  

(x,y)  تابم موجک پایه وWψ
i (j,m,n)  ـرایبی هسـتند کـه جزئیـات 

عمودی و قطری تصویر  ،های افقیاستخراج شده ا  تصویر را در جهت

هـا و نیز به ترتیـ  جهـت موجـک  jو   iهای دهند. اندیسنشان می

مقیاسی ا  تصویر را که موجک بر روی آن اعمال شـده اسـت، نشـان 

 (.  31دهند )می

گذر مطابقـت دارد کـه بـا ا یک فیلتر بالاگذر و پایینهر موجک ب

های موجـک بـر روی سـیگنال تصـویر اصـلی، آن را بـه اعمال فیلتر

کند که هـر یـک شـامل جزئیـات خاصـی ا  تصاویر فرعی تقسیم می

(. برای گسترش تبدیل موجک به دو بعـد، 32سیگنال اصلی هستند )

تصویر اصـلی اعمـال باید موجک در دو جهت افقی و عمودی بر روی 

شود و آن را فیلتر کند. این کار به صـورت متـوالی در امتـداد جهـت 

شود و در نتیجه چهار تصـویر فرعـی ایجـاد افقی و عمودی انجاآ می

کـه تقریبـی ا  تصـویر  Wψ(j,m,n)گـذر شود. تصویر فرعی پایینمی

ــذر  ــی بالاگ Wψاصــلی اســت و تصــاویر فرع
H(j,m,n) ،Wψ

V(j,m,n)  و

Wψ
D(j,m,n)  های افقـی، بسـامدکه به ترتیـ  جزئیـات تصـویر را در

سپس تجزیه و تحلیل بـر روی (. 29دهند )عمودی و قطری نشان می

شود. نشان داده شـده اسـت ها به صورت جداگانه انجاآ میاین بخش

های متوسـط و بسـامدتصاویر دارای بافتار، انرژی موجـک بـالایی در 

توان بـا . توصی گر انرژی هر تصویر فرعی را میاست نشان دادهپایین 

 محاسبه کرد. 6است اده ا  رابطه 
 

(6) Cn=
1

MN
∑ ∑ |W(x,y)|N-1

y = 0
M-1
x = 0 

 

ابعاد تصـویر فرعـی هسـتند کـه عمومـاً بـا  Nو  Mدر این رابطه 

(. 32نیز  ری  موجک مربوط به آن است ) W(x,y)یکدیگر برابرند و 

، به عنوان تابم پایه تبدیل موجـک 1ش ا  تابم موجک هاردر این پگوه

است اده شد. همچنین پس ا  بررسی تعداد سطوح تجزیه مختل ، در 

سطح تجزیه به عنوان تعداد سطوح بهینه انتخا، شـد  6نهایت تعداد 

و مقادیر انرژی موجک، برای چهـار کانـال افقـی، عمـودی، قطـری و 

 بافتار محاسبه شد. شدنایتقری ، به عنوان معیاری ا  دانه

                                                                 
1- Haar 

 وقوعیماتریس همـ 3ـ5ـ2
های توصی  بافتـار یـک ترین روشوقوعی یکی ا  متداولماتریس هم

تصویر در حو ه مکان است. این روش بافتار تصویر با است اده ا  آمـار 

شـود. گیری مـیها انـدا همرتبه دوآ و ارتباط فضـایی میـان پیکسـل

، ماتریسی مربعی است که ابعاد آن برابر با Pdθ(i,j)وقوعی ماتریس هم

. هر درایه ا  ایـن استتعداد سطوح شدت روشنایی موجود در تصویر 

های دهد که دو پیکسـل بـا شـدتماتریس تعداد دفعاتی را نشان می

-ا  یکدیگر قرار گرفته θو در امتداد جهت  dدر فاصله  jو  iروشنایی 

، 0°توانـد می θشـود و جهـت می بر حس  پیکسل بیان dاند. فاصله 

 . (35-33)باشد  135°یا  °90، °45
وقـوعی چهارده ویگگـی بافتـاری را کـه ا  مـاتریس هـم 2هارالیک

های آماری بافتـار تصـاویر شوند برای استخراج ویگگیگیری میاندا ه

، 4، همگنـی3هـا چهـار ویگگـی انـرژیتعری  کرده است که ا  میان آن

 (. 35کاربرد بیشتری دارند ) 6و تباین 5همبستگی
 وقوعی اسـت. اگـر انرژی معیاری ا  یکنواختی اعضای ماتریس هم

وقـوعی بسـیار متمرکـز و یکنواخـت تو یم مقادیر در ماتریس هم

ه ا  باشد، انرژی مقدار بالایی خواهد داشت. این ویگگی بـا اسـت اد

 (:34آید )بدست می 7رابطه 
 

 

(7) Energy= ∑ ∑ P(i,j)
2

ji 
 

 های همجوار در تصویر است و همگنی معیاری ا  مشابهت پیکسل

به عبارتی بیانگر میـزان یکنـواختی سـطوح روشـنایی در تصـویر 

 (:34آید )دست میه ب 8 است. همگنی با است اده ا  رابطه
 

(8) Homogeneity= ∑ ∑
P(i,j)

1+(i-j)2ji 
 

 کنــد و ی  میمیــزان رابطــه بــین دو پیکســل را توصــ همبستگی

های همجوار دهنده میزان تغییر هماهنگ بین مقادیر پیکسلنشان

دهنده وابستگی شدید بین دو پیکسـل همبستگی بالا نشان .است

 (:34قابل محاسبه است ) 9دار بودن بافتار است و ا  رابطه و جهت
 

(9) Correlation= ∑ ∑
(i-μ

x
) (j-μ

y
) P(i,j)

σxσy
ji 

 

بـه ترتیـ  مقـادیر میـانگین سـطرها و  𝜇𝑦و  𝜇𝑥 ر رابطه فـوقد

نیـز بـه  𝜎𝑥 و 𝜎𝑦وقوعی هسـتند. پارامترهـای های ماتریس همستون

های ماتریس مقادیر انحرا  معیار سطرها و ستوندهنده ترتی  نشان

 باشند.          وقوعی میهم

                                                                 
2- Haralick 

3- Energy 

4- Homogeneity 

5- Correlation 

6- Contrast 
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  های وشـنایی پیکسـلتغییـر شـدت ر درجهتباین معیاری است که

 کند. تباین بـالا بـه ایـن معنـیمختل  در یک تصویر را توصی  می

است که تغییرات  یادی در شدت روشـنایی پیکسـل وجـود دارد و 

 (.34) محاسبه کرد 10اده ا  رابطه توان با است بالعکس. تباین را می

 

(10) Contrast= ∑ ∑ (i-j)
2
 P(i,j)ji 

 

وقـوعی، پـس ا  تشـکیل مـاتریس هم در پگوهش حا ر، جهـت

 d=  15 بررسی جهات و فواصل همسایگی مختل ، فاصله همسـایگی

𝜃 0° پیکسل و جهت به عنوان بهترین همسایگی انتخـا، شـد و  =

 ار یابی بافتار محاسبه شدند. برایهای معرفی شده ویگگی

 

 لبه وابسته به فاصله بسامد ـ4ـ5ـ2

هایی است کـه براسـاس ا  این روش لبه وابسته به فاصله یکی بسامد

کنـد. در ها در واحد سطح، بافتار یک تصـویر را ار یـابی میتعداد لبه

هـای شود کـه گرادیـان روشـنایی میـان پیکسـلاین روش فر  می

ها است و با اسـت اده ا  میـانگین مختل ، تابعی ا  فاصله بین پیکسل

مجاور موجود در یک پیکسل مرجم با چهار پیکسل  گرادیان روشنایی

کند. بنابراین میانگین گرادیان روشـنایی ها را شناسایی میتصویر، لبه

و چهـار همسـایگی  I(i,j)برای یک پیکسل مرجم با شدت روشـنایی 

 .آیددست میه ب 11، با است اده ا  رابطه dمجاور به فاصله 
 

g(d)= (∑|I(i,j)-I(i+d,j)|+ 

i,j

|I(i,j)-I(i-d,j)|+|I(i,j)-I(i,j+d)|+|I(i,j)-I(i,j-d)|) /(i×j) 

(11) 
 

هـای بافتـار یـک این روش اطلاعات بسیار م یدی درباره ویگگی

( یـا کند و به عنوان معیاری برای درشتی )بزرگ بودنتصویر ارائه می

ن (. هر چقـدر میـانگین گرادیـا36شود )پیچیدگی بافتار است اده می

دهنده باشد، نشـان تر، بیشترروشنایی بدست آمده در فواصل کوچک

ه های تصویر در فواصل کمتـر اسـت؛ بـپیچیدگی بافتار و نایکنواختی

 بـرای (. در ایـن مطالعـه37عبارتی دیگر بافتار تصویر ریزتـر اسـت )

واصـل فها نیـز در شدن بافتار، میانگین گرادیان لبهایسا ی دانهکمی

 پیکسل، محاسبه گردید. 20و  15، 10، 5، 1همسایگی مختل  
 

 هاها و ملاحظات روشمحدودیت ـ6ـ2
بینـی هـای تحلیـل بافتـار در پیشرغم دقت بـالای برخـی روشعلی

ها و های دسـتگاهی، در کاربردهـای عملـی بایـد بـه محـدودیتداده

های هر روش نیز توجه داشت. روش تبدیل فوریه نسبت به حساسیت

ون ی بـدبسـامدنویزهای محلی حساس بوده و صرفاً اطلاعـات کلـی 

کـه تحلیـل سا د. تبـدیل موجـک، در حالیت کیک مکانی فراهم می

سا د، بـه شـدت بـه انتخـا، پذیر میرا امکان بسامد مان مکان و هم

تابم پایـه و تعـداد سـطوح تجزیـه وابسـته اسـت. در روش مـاتریس 

تواند تیریر مانند فاصله و جهت می عواملی(، تنییم GLCMوقوع )هم

های غیـرهمگن، پایـداری داشته باشد و در بافتار توجهی بر نتایجقابل

لبه وابسته به فاصله، به نویز  بسامدروش کاهش یابد. همچنین روش 

و تباین تصـویر حسـاس بـوده و ممکـن اسـت در تصـاویر بـا بافتـار 

 تری ارائه دهد.ت اوت عملکرد  عی یکنواخت یا کم

هـای در مجموع، انتخا، روش مناس  بایـد بـا توجـه بـه ویگگی

 پوشش، کی یت تصاویر، و هد  نهایی تحلیل صورت گیرد.
 

 و بحث نتایج ـ3
گیری شـده بـا دسـتگاه شدن بافتـار انـدازهایدانه ـ1ـ3

 BYK-mac-iگونیواسپکتروفوتومتر 

اه های متالیک بدست آمـده ا  دسـتگشدن بافتار پوششاینتایج دانه

های ای و پوشـشهای متالیک نقرهبرای پوششگونیواسپکتروفوتومتر 

هـا و پوشـه متالیـک، در فـاآبن درصد 30و  50متالیک رنگی حاوی 

 آورده شده است.  3و  2شکل  اندا ه ذرات مختل ، به ترتی  در

هـای مختلـ  های متالیک بـا فاآشدن در پوششایدانه مقایسه

های سبز بیش ا  سـایر دهد که مقدار این ویگگی در پوششنشان می

ای های متالیـک قرمـز، آبـی و نقـره  سوی دیگر، پوششهاست. افاآ

های مشـکی، که در پوشششدن مشابهی دارند، درحالیایمقادیر دانه

توجهی کمتر است. دلیل این کاهش آن است طور قابلشدن بهایدانه

های جـذبی کـه تنهـا های مشکی برخلا  سـایر رنگدانـهکه رنگدانه

هـای نـور موجنـد، تمـامی طولکنبخشی ا  طی  مرئی را جـذ، می

شود کـه حتـی نمایند. این جذ، گسترده باع  میمرئی را جذ، می

د بـا بـر ارـر برخـور های متالیـک نیـز،نور با تـابی ا  سـطح رنگدانـه

های جذبی موجود در اطرا  خود تا حد  یادی جذ، شـده و رنگدانه

یزان میجه، در نتشوند. مانم ا  با تا، نور ا  سطح رنگدانه متالیک می

طور محسوسـی های مشـکی بـهشدن بافتار در حضور رنگدانـهایدانه

 کند.کاهش پیدا می

 

 نتایج تحلیل بافتار ـ2ـ3
ده ا  های متالیک با است اشدن بافتار پوششایسا ی دانهپس ا  کمی

ـــایج آنروش ـــار، نت ـــل بافت ـــ  تحلی ـــایج هـــای مختل ـــا نت هـــا ب

ها با یکدیگر، بستگی آنمیزان هم گونیواسپکتروفوتومتر مقایسه شد و

 به عنوان معیاری ا  عملکرد روش محاسبه گردید. 

 

 تبدیل فوریه ـ1ـ2ـ3
های متالیک با است اده شدن بافتار پوششایسا ی دانهبه منیور کمی
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هـای میـانگین دامنـه طیـ  و چگـالی ا  روش تبدیل فوریـه، ویگگی

راج شدند. نتایج حاصـل ا  طی ی توان، ا  سیگنال فوریه تصاویر استخ

دسـت هشـدن بایها و مقادیر دانهتحلیل همبستگی میان این ویگگی

 4شـکل  bو  aهای آمده ا  دستگاه گونیواسپکتروفوتومتر در قسمت

 ارائه شده است.

 

 

 

 ( پرک ذرت.bای و ه( سکه نقرaهای، نهپوشه متالیک با رنگدابن درصد 50های حاوی برای پوشش BYK-mac-iای نتایج نمودار میله: 2شکل 

Figure 2: BYK-mac-i Graininess bar chart for coatings with 50 % metallic basecoat, a) Silver dollar, and b) cornflake shape. 

 

 

 

     

 ( پرک ذرت. bای و( سکه نقرهaهای، با رنگدانه پوشه متالیکبن درصد 30های حاوی برای پوشش BYK-mac-iای نتایج نمودار میله :3شکل 

Figure 3: BYK-mac-i Graininess bar chart for coatings with 30% metallic basecoat, a) Silver dollar, and b) cornflake shape. 
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 ( چگالی طی ی توان.b( میانگین دامنه طی  و BYK-mac-i ،a شدن بافتار کمی شده با تبدیل فوریه و نتایجایپراکندگی میان دانه :4 شکل

Figure 4: Fourier transform extracted texture graininess versus BYK-mac-i graininess, a) Magnitude Spectrum Mean, and b) Power Spectral Density. 

 

 

شـده ا  ، میانگین دامنه طی  استخراجa 4شکل  بر اساس نمودار

های گونیواسـپکتروفوتومتر دارد و ای خطی با دادهدیل فوریه رابطهتب

است.  0.83مقدار  ری  همبستگی پیرسون بین این دو ویگگی برابر 

ن ، رابطه میان چگالی طی ی تـواb 4شکل  همچنین، مطابق با نمودار

صـورت یـک رابطـه خطـی شـده بهگیریشدن اندا هایو مقادیر دانه

 0.79 دار  ری  همبسـتگی پیرسـون بـرای آنشود و مقتوصی  می

بـا و ویگگـی، دبرای هر  P-valueاست. ا  منیر تحلیل آماری، مقادیر 

دهنده دست آمد که نشـانبه 0.0001 ، کمتر ا 0.95 سطح اطمینان

شده ا  تبدیل فوریـه های استخراجمعناداری قوی ارتباط میان ویگگی

بسـتگی ا توجه به  رای  همتر است. بهای گونیواسپکتروفوتومو داده

سا ی شده توانایی مناسبی در کمیآمده، هر دو ویگگی معرفیدستبه

حال، ویگگی میـانگین دامنـه طیـ  در شدن بافتار دارند. بااینایدانه

دهـد. تری را ارائـه میمقایسه با چگالی طی ی توان، عملکرد مطلـو،

های فتــار پوشــششــدن باایســا ی دانهآمده ا  کمیدســتنتــایج به

های مراجـم متالیک با روش تبدیل فوریه، شـباهت  یـادی بـا یافتـه

 (.18، 19، 21) پیشین دارد

های دهد کـه پوشـشنتایج بدست آمده ا  تبدیل فوریه نشان می

تر، مقادیر بالاتری ا  میانگین دامنه های درشتمتالیک حاوی رنگدانه

تصاویر بـا بافتـار ریزتـر  دهند.طی  و چگالی طی ی توان را نشان می

های بالا دارند، در حالی که بافتارهای بسامدمعمولاً انرژی بیشتری در 

توان بـا های پایین غال  هستند. این مسئله را میبسامدتر در درشت

در تو یم با تا، نور در سطح پوشش تو یح داد.  در نیر گرفتن نحوه

ات شـدت روشـنایی در تر، تغییـرهای درشـتهایی بـا رنگدانـهنمونه

تـر بـین نـواحی روشـن و تر )فواصـل بزرگهای فضایی بزرگمقیاس

تری ایجـاد تـر، بافتـار درشـتدهـد،  یـرا ذرات بزرگتاریک( رخ می

علاوه، سطح مقطم م رر )مسـاحت ظـاهری ذرات ا  دیـد کنند. بهمی

تـر ذرات، تر به دلیـل انـدا ه بزرگهای درشتنور ورودی( در رنگدانه

شود کـه نـور یابد. این افزایش سطح مقطم م رر باع  میزایش میاف

تر شـدن بیشتری ا  سطح پوشش با تا، شود، که منجـر بـه روشـن

شـود. در تر شدن نواحی تاریـک در تصـویر مینواحی روشن و تاریک

نتیجه، تباین )اختلا  شدت روشنایی بین نواحی روشن و تاریک( در 

این عوامل منجر به افزایش دامنـه کلـی د. یابها افزایش میاین نمونه

ــه می ــهطیــ  فوری ــز، عبارتشــوند. ب دیگر، اگرچــه در بافتارهــای ری

های بـالا متمرکـز اسـت، امـا شـدت بسامداطلاعات تصویر بیشتر در 

های دارای تغییرات )تباین بین نـواحی روشـن و تاریـک( در پوشـش

بر دامنه طی  فوریه  تر بیشتر بوده و تیریر بیشتریهای درشترنگدانه

های ه در نمونـهیـهای تبدیل فوردارد. بنابراین، افزایش مقادیر ویگگی

ی اطلاعـات، بلکـه بسـامدتنها ناشی ا  تو یم تر نهدارای ذرات درشت

 .استها نیز افزایش تباین ناشی ا  با تا، نور در این پوشش نتیجه
 

 تبدیل موجک ـ2ـ2ـ3

ای سا ی ویگگی دانهوجک در کمیار یابی عملکرد تبدیل م برای

ــاویر  ــر تص ــه ب ــطح تجزی ــش س ــا ش ــدیل ب ــن تب ــار، ای ــدن بافت ش

شده اعمال شد و مقادیر انرژی موجـک در چهـار کانـال پردا شپیش

بسـتگی بـین . سـپس همشدتقری ، افقی، عمودی و قطری محاسبه 

شـده گیریشـدن اندا هایانرژی موجک در هـر کانـال و مقـادیر دانه

ستگاه گونیواسپکتروفوتومتر بررسی شد.  ـرای  همبسـتگی توسط د

  آورده شده است. 5شکل دست آمده در ه ب
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 ( قطری.d( عمودی و c( افقی، b( تقری ، aهای، در کانال BYK-mac-iگونیواسپکتروفوتومتر  موجک و نتایجانرژی پراکندگی میان : 5 کلش

Figure 5: Wavelet Energy versus BYK-mac-i graininess in, a) approximation, b) horizontal, c) vertical, and d) diagonal channels. 

 

 

بستگی پیرسون بین ،  رای  هم5 کلششده در با توجه به نتایج ارائه

هـای الهای گونیواسـپکتروفوتومتر در کانمقادیر انرژی موجک و داده

)عمـودی(  0.78)افقی(،  0.79)تقری (،  0.79ترتی  برابر مختل  به

دهنده عملکرد مناس  تبدیل )قطری( است. این مقادیر نشان 0.83و 

شــدن بافتــار هســتند. در حــالی کــه ایســا ی دانــهموجــک در کمی

توجهی های تقری ، افقی و عمـودی ت ـاوت قابـلبستگی در کانالهم

دهـد کـه بسـتگی را نشـان میری بالاترین میزان همندارد، کانال قط

هــای توانــد بــه حساســیت بیشــتر ایــن کانــال نســبت بــه ویگگیمی

 شهای آموخت و همکارانشدن مرتبط باشد. این نتایج با یافتهایدانه

بسـتگی هـا همخوانی دارد، با این ت اوت که در پـگوهش آن( هم21)

ا یـک سـطح تجزیـه در تحلیـل تر بـوده و ا  تنهـکانال تقری  پایین

 موجک است اده شده است.

شـود کـه در دو نمونـه ، مشـاهده می5شـکل تر با بررسی دقیق

طور آمده ا  تحلیــل بافتــار بــهدســتشــدن بهایخــاص، مقــادیر دانه

شـده توسـط گونیواسـپکتروفوتومتر توجهی بالاتر ا  مقـادیر ربتقابل

تقری  و افقی مشهودتر بوده و های ویگه در کانالاست. این اختلا  به

ایـن  های عمودی و قطری کاهش یافته است. بررسی بیشـتردر کانال

های دهد که این انحرا  عمدتاً مربـوط بـه پوشـشها نشان مینمونه

تر است. ا  آنجایی که در تبدیل موجک، های درشتای با رنگدانهنقره

ا ح ـت کـرده و های پـایین ربسـامدکانال تقری  اطلاعات مربوط به 

دار )افقـی، های جهتهای بالاتر را در کانالبسامداطلاعات مربوط به 

آمده حاکی ا  آن است دستکند، نتایج بهعمودی و قطری( تو یم می

های بسـامدای ا  اطلاعات بافتاری در ها، بخش عمدهکه در این نمونه

حـد مـدل  تواند دلیل تخمین بیش ا پایین قرار دارد. این مسئله می

ها موجـ  شدن بالا در ایـن پوشـشایها باشد،  یرا دانهدر این نمونه

تر شـده و در های پایینبسامدافزایش شدت تباین و تمرکز انرژی در 
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 شده ا  تحلیل موجک افزایش یافته است.نتیجه، مقادیر استخراج

هـــای شـــود کـــه همبســـتگی ویگگیهمچنـــین مشـــاهده می

خص دسـتگاهی در ای تقری  و افقـی بـا شـاهشده در کانالاستخراج

تواند بـه تر است. این مو وع میشدن پایین، قویایهای با دانهنمونه

شدن مرتبط باشد. ایت اوت ساختار انرژی بافتار در سطوح پایین دانه

که بررسی دقیق این رفتار در محدوده هـد  ایـن مقالـه نبـوده با آن

های آینـده در ای بـرای توسـعهنـهتوان آن را به عنـوان  میاست، می

 .های موجک در نیر گرفتتحلیل

 

 وقوعیماتریس هم ـ3ـ2ـ3

وقـوعی، شدن با است اده ا  ماتریس همایسا ی ویگگی دانهیبرای کم

چهار ویگگی تباین، همبستگی، انرژی و همگنـی مـورد بررسـی قـرار 

همسـایگی،  تعیین بهترین  اویه و فاصله برایاول،  گرفتند. در مرحله

، 5، 1درجه و فواصـل  135و  90، 45، 0ها در چهار  اویه این ویگگی

 جز فاصلهپیکسل محاسبه شدند. نتایج نشان داد که به 20و  15، 10

هـای مختلـ  ت اوت معناداری بـین همسـایگیپیکسل،  1همسایگی 

های با این حال، بیشترین  رای  همبستگی میان ویگگیوجود ندارد. 

پیکسـل  15های گونیواسپکتروفوتومتر در فاصله شده و دادهجاستخرا

 عوامـلعنوان دست آمد. بنابراین، این مقادیر بـهدرجه به ص ر و  اویه

وقوعی انتخـا، شـدند. نتـایج  ـرای  ماتریس هم بهینه در محاسبه

وقـوعی و مقـادیر هـای مـاتریس همهمبستگی پیرسون میان ویگگی

 ارائه شده است. 6شکل  گونیواسپکتروفوتومتر در

 

 

    

 ( همگنی.d( انرژی و c( همبستگی، b( تباین، BYK-mac-i ،aو نتایج  وقوعیهای ماتریس همویگگیپراکندگی میان  :6شکل 

Figure 6: GLCM properties versus BYK-mac-i graininess, a) contrast, b) correlation, c) energy, and d) homogeneity. 
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نتــایج  ــرای  همبســتگی پیرســون میــان نتــایج دو روش، بــرای 

، 0.79 های تباین، همبستگی، انرژی و همگنی بـه ترتیـ  برابـرویگگی

دهنده عملکـرد بسـیار دست آمد، که نشـانه ب -0.88و  -0.84، 0.84

هـای شـدن در پوشـشایسـا ی ویگگـی دانهخو، این روش در کمـی

ین استخراج شده، ویگگی تباین کمتر هایمتالیک است. در میان ویگگی

که سه ویگگی همبستگی، انرژی و همگنی همبستگی را داشت، درحالی

ا   عملکرد بسیار مطلـوبی نشـان دادنـد. 0.8 با  رای  همبستگی بالاتر

ــه ــین دان ــاط ب ــز ارتب ــاری نی ــر آم ــدن اندا هنی ــا گیریای ش ــده ب ش

وقوعی با مهماتریس  دست آمده ا های بهو ویگگیگونیواسپکترفوتومتر 

 (. > 0.0001p-value) درصد معنادار بود 95سطح اطمینان 

گیری وقوعی و نتایج اندا ههای ماتریس همبررسی ارتباط میان ویگگی

 :شامل موارد  یر است شده

. ا  تباین معیاری ا  میزان تغییرات شدت روشنایی در تصویر اسـت -

های آلومینیمی با تا، نههای متالیک، رنگداآنجایی که در پوشش

 نور بیشتری نسبت به نواحی اطرا  دارند، اختلا  شدت روشنایی

شدن باعـ  تشـدید اییش دانهتوجه است. افزادر این نواحی قابل

یابـد، کـه ایـن این تغییرات شده و در نتیجـه تبـاین افـزایش می

 کند.ارتباط مستقیم را توجیه می

داربودن بافتـار ها و جهتن پیکسلهمبستگی معیاری ا  ارتباط میا -

ای شـدن  ری  همبستگی مثبت میان این ویگگـی و دانـه است.

ای شدن، وابستگی مقادیر شـدت دهد که با افزایش دانهنشان می

های مجاور بیشتر شـده و الگوهـای تصـویری روشنایی در پیکسل

 .گیردمی دارتر( در تصویر شکلراستاتری )جهتتر و هممنیم

ژی معیاری ا  یکنواختی کلـی تصـویر اسـت و مجمـوع مربعـات انر -

کند. برای تصـاویر کـاملاً وقوعی را محاسبه میمقادیر ماتریس هم

اسـت. بـا  1یکنواخت )بدون تغییر شدت روشنایی(، انـرژی برابـر 

ای شدن )ناهمواری بافتار(، تغییرات شـدت روشـنایی افزایش دانه

وقوعی  یرا مقادیر ماتریس هم یابد،بیشتر شده و انرژی کاهش می

شـدن ایشوند. ارتباط معکوس ایـن ویگگـی بـا دانهتر میپراکنده

دهد که هرچه سطح ناهموارتر و  برتر شـود، یکنـواختی نشان می

 شود.کاهش یافته و مقدار انرژی کمتر می

بیانگر یکنـواختی محلـی شـدت روشـنایی اسـت و بـه  همگنی نیز -

تر است. در نواحی نزدیک به هم حساس هاتغییرات تدریجی شدت

های خاکسـتری دهی معکوس به اختلا  شدتاین ویگگی با و ن

ای شـدن بافتـار، شود. با افـزایش انـدا ه ذرات و دانـهمحاسبه می

تر شـده و همگنـی کـاهش تغییرات شدت روشـنایی نایکنواخـت

های این مطالعه، بـالاترین میـزان همبسـتگی در یابد. در دادهمی

( اسـت |-0.88|شده مربوط بـه همگنـی )های بررسیمیان ویگگی

شـدن ایدهد این ویگگی دقت بالایی در توصی  دانهکه نشان می

 های متالیک دارد.پوشش
 

 لبه وابسته به فاصله بسامد ـ4ـ2ـ3

های متالیـک بـا شـدن بافتـار پوشـشایسا ی ویگگی دانهبرای کمی

های به فاصله، میانگین گرادیان لبه لبه وابسته بسامداست اده ا  روش 

منیور های مختلـ  محاسـبه شـد. بـهها در همسـایگیتصاویر نمونه

ها در بررسی تیریر فاصله همسایگی بر دقت ایـن روش، گرادیـان لبـه

گیری و میزان پیکسل( اندا ه 20و  15، 10، 5، 1پنج فاصله مختل  )

ه توســـط شـــدشـــدن ربتایهـــا بـــا مقـــادیر دانههمبســـتگی آن

گونیواسپکتروفوتومتر محاسبه شد. نتایج حاصل ا  تحلیل همبسـتگی 

 هـا نشـان داد کـه تغییـر فاصـلهتحلیلارائه شده اسـت.  a 7شکل در 

شده نـدارد، امـا در شدن محاسبه ایتوجهی بر دانههمسایگی تیریر قابل

ــله  ــا دانه 10فاص ــتگی ب ــزان همبس ــالاترین می ــل، ب ــدن ایپیکس ش

بهینـه  عنوان فاصـلهدست آمد. بنابراین، این مقدار بهشده بهیگیراندا ه

 ارائه شده است. b 7انتخا، شد و نتایج مربوط به آن در شکل 
 

     
 . b)d = 10( فواصل مختل ، a، گونیواسپکتروفوتومتر و نتایجلبه وابسته به فاصله  بسامدپراکندگی میان : 7 شکل

Figure 7: Distance-dependent edge frequency versus BYK-mac-i graininess, a) different distances, b) d = 10. 
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شـده توسـط گیریای شـدن اندا ه، افزایش دانهb 7 شکل مطابق

های متالیــک، ذرات رنگدانــه گونیواسـپکتروفوتومتر و افــزایش انــدا ه

ت. های تصـویر شـده اسـمنجر به افزایش مقدار میانگین گرادیان لبه

 10همچنین مقدار  ری  همبستگی پیرسون در فاصـله همسـایگی 

ارتباط قـوی بـین  دهندهدست آمد که نشانه ب 0.85 پیکسل، برابر با

شــده اسـت. عــلاوه بــر ایــن، گیریشــدن اندا هایایـن ویگگــی و دانه

 95های آماری نیز معناداری این ارتباط را در سطح اطمینـان بررسی

 تییید کرد. ( > 0.0001p-value)درصد 

هـای تحلیـل بافتـار نتایج این مطالعه نشان داد که تمـامی روش

لبـه  بسـامدوقـوعی و شامل تبدیل فوریه، تبدیل موجک، ماتریس هم

ــل ــه فاصــله،  ــرای  همبســتگی قاب ــا دادهوابســته ب هــای توجهی ب

شـده توسـط گونیواسـپکتروفوتومتر داشـتند. گیریشدن اندا هایدانه

ها بسته بـه رویکـرد خـود، قـادر بـه ، هر یک ا  این روشطور کلیبه

های متالیـک ای شـدن پوشـشاستخراج اطلاعات معنـاداری ا  دانـه

 هستند.

شـدن ایسـا ی دانهها در کمیترین روشبرای شناسایی مناس 

های عنوان شـاخصهای  یر را بهتوان ویگگیهای متالیک، میپوشش

 برتر در نیر گرفت:

 در موجـک انرژی و فوریه طی  دامنه میانگین :بسامد حو ه 

 قطری، کانال

 ــایویگگی مکــان: حــو ه ــرژی همبســتگی، ه ــی و ان  همگن

 ها.لبه گرادیان میانگین و وقوعیهم ماتریس ا  شدهاستخراج

را ارائـه  0.82 تگی بـالاتر ا ها  ـرای  همبسـتمامی این ویگگی

ا بـویگگی همگنـی  های مورد بررسی،کردند. همچنین، در میان روش

، بالاترین دقـت و عملکـرد را نشـان 0.87  ری  همبستگی بیشتر ا 

شدن ایعنوان شاخص برتر برای توصی  ویگگی دانهتواند بهداد و می

 ود.های متالیک در نیر گرفته شپوشش

ــایج به ــه نت ــه ب ــا توج ــتب ــت پیادهدس ــا ی روش آمده و قابلی س

های صنعتی این روش در محیطهای کاربردی پیشنهادی، بررسی جنبه

ــه تجهیــزات  نیــز حــائز اهمیــت اســت. در شــرایطی کــه دسترســی ب

قیمـــت ماننـــد گونیواســـپکتروفوتومترها محـــدود باشـــد، روش گران

توانـد بـه عنـوان ابـزاری پیشنهادی مبتنی بر اسکنر و تحلیل بافتار می

یـا هـای صـنعتی سا ی در محیطصرفه، تکرارپذیر و قابل پیادهبهمقرون

ویگه در خطـوط تولیـد یـا پـایش دانشگاهی مورد است اده قرار گیرد. به

آمیزی که کنتـرل کی ـی سـریم و غیرمخـر، اهمیـت های رنگفرایند

ــابی دارد، ایــن روش می ــرای ار ی ــد مکملــی ب ــداریتوان ــا  دی انســان ی

با این حال، لا آ به ذکـر اسـت . جایگزینی برای ابزارهای پرهزینه باشد

هـای دسـتگاه ی صنعتی این روش مستلزآ بررسـی ویگگیسا که پیاده

، دقت رنگی، دقت نوری و یکنـواختی و وحاسکنر مورد است اده )نییر 

الگـوریتم بـر اسـاس شـرایط  عوامـلروشنایی( و انجاآ تنیـیم مجـدد 

 . تصویربرداری است، تا دقت و تکرارپذیری نتایج ح ت شود
 

 گیرینتیجه ـ4
، ختل  تحلیل بافتار شامل تبدیل فوریهدر این پگوهش، چهار روش م

اصله بـرای فلبه وابسته به  بسامدوقوعی و تبدیل موجک، ماتریس هم

های متالیک مورد بررسی قـرار شدن پوششایسا ی ویگگی دانهکمی

شده گیریهای اندا هها با دادهآمده ا  این روشدستگرفتند. نتایج به

 شد و میزان همبستگی بین ایـنتوسط گونیواسپکتروفوتومتر مقایسه 

 ها تحلیل گردید.ویگگی

های میانگین دامنه طی  و نتایج تبدیل فوریه نشان داد که ویگگیـ 1

ای شدن دارند و چگالی طی ی توان ارتباط قوی و معناداری با دانه

، 0.84 ها، میانگین دامنه طی  بـا  ـری  همبسـتگیا  میان آن

 عملکرد بهتری ارائه داد.

حلیــل تبـدیل موجــک بیـانگر آن بــود کـه  انــرژی موجــک در تــ 2

طور م رری قـادر بـه ویگه در کانال قطری، بههای مختل ، بهکانال

ای شـدن بافتـار بـوده و ا  دقـت خـوبی سا ی ویگگـی دانـهشبیه

 (.= r 0.83برخوردار است )

وقـوعی نشـان دادنـد کـه دست آمده ا  ماتریس همههای بویگگیـ 3

 ( r>0.82)سـتگی و همگنـی بـا  ـری  همبسـتگی انرژی، همب

کـه شـدن دارنـد، درحالیایبالاترین میزان همبسـتگی را بـا دانه

ترین میـزان ارتبـاط را کم0.79تباین با  ری  همبستگی حدودا 

وقـوعی شده ا  ماتریس همهای استخراجدر مقایسه با سایر ویگگی

 نشان داد.

یــز عملکــرد مطلــوبی در لبــه وابســته بــه فاصــله ن بســامدروش ـــ 4

ها در رادیان لبـهشدن داشت و مقدار میانگین گایسا ی دانهکمی

بـا نتـایج  0.88  همبسـتگی تقریبـاً پیکسل بـا  ـری 10 فاصله

 گونیواسپکتروفوتومتر ارتباط معنادار نشان داد.

وقوعی با  ری  ها، ویگگی همگنی ماتریس همدر میان این روش

شدن ارائـه داد. ایین دقت را در توصی  دانه، بالاتر-0.88 همبستگی

تر در کنتـرل هـای دقیـقتواند به توسـعه روشنتایج این پگوهش می

هـای بافتـار های متالیک و بهبود ار یابی کمـی ویگگیکی یت پوشش

همبستگی ا   همچنین، بررسی امکان بهبودها کمک کند. این پوشش

های خطی صورت مدلهی )ببسامدهای مکانی و طریق ترکی  ویگگی

های بعدی این پگوهش عنوان گامی در توسعهتواند بهیا غیرخطی( می

 .در نیر گرفته شود

 

 قدردانی  تشکر و
ا  همکاری ار شمند شرکت رنگ و ر ین خوش در تیمین خمیرهـای 

ها، نهایت سا ی نمونهآلومینیم و کلیه مواد مورد نیا  و همچنین آماده

 برایخودرو داریم. همچنین ا  شرکت محترآ ایرانتشکر و قدردانی را 
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گیری اندا ه هایآ مونارائه دستگاه گونیواسپکتروفوتومتر برای انجاآ 

شدن بافتار، و شرکت محترآ کالاکار بـه خـاطر تـیمین خمیـر ایدانه

 آلومینیم، صمیمانه سپاسگزاریم.
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