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 چکیده 
مورد استفاده قرار  ونیو دکوراس یازجمله خودروساز یمختلف عيجذاب، در صنا یبصر یهایژگيو لیبه دل کیمتال یهاپوشش

مختلف  یهاپژوهش، روش نيها دارد. در اآن تیفیدر کنترل ک یها نقش مهمپوشش نيا ارن بافتشد یادانه یابي. ارزرندیگیم

شدن  یادانه یسازیکمّ یو فرکانس لبه وابسته به فاصله، برا یوعوقهم سيموجک، ماتر ليتبد ه،يفور ليشامل تبد ريپردازش تصو

 سهيمقا BYK-mac-i واسپکتروفوتومتریگون جي، با نتااربافت لیآمده از تحلدستبه یها. دادهندشد یبررس کیمتال یهابافت پوشش

 نيا انیاز مدارند.  یدستگاه جيبا نتا یعنادارها ارتباط مروش ینشان داد که تمام جيها محاسبه شد. نتاآن یهمبستگ زانیشدند و م

 بيبا ضرار نشان داد و شدن بافت یادانه یسازکمیّدقت را در  نيبالاتر ،یوقوعهم سيبدست آمده از ماتر یهمگن یژگيها، وروش

دامنه  نیانگیم یهایژگيو ن،یهمچن .داشت BYK-mac-i واسپکتروفوتومتریگون، تطابق بالايی با نتايج حاصل از 88/0 یهمبستگ

و روش  یوقوعهم سيماتر یو همبستگ یانرژ یهایژگيبه همراه و ،در حوزه فرکانس یموجک در کانال قطر یو انرژ هيفور فیط

 ارائه دادند. یقابل قبول جينتا 82/0بالاتر از  یهمبستگ بيفرکانس لبه وابسته در حوزه مکان، با ضرا

 .BYK-mac-i واسپکتروفوتومتریگونای شدن، تحلیل بافتار، های متالیک، دانهپوشش: های کلیدیواژه

 

Prediction of BYK-mac-i results for assessing graininess characteristics in 

metallic coatings using scanner and texture analysis methods. 
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Abstract 
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. 

Keywords: Metallic coatings, graininess, texture analysis, BYK-mac-i gonio-spectrophotometer. 

 مقدمه  -1
ها، جوهرها، کفپوش ،یشيلوازم آرا ،یمانند خودروساز یعي، در صنانوازچشمو بافتار  یبصر تیجذاب لیبه دل کیمتال یهاپوشش

ی تابش/مشاهده است ها به شدت وابسته به هندسههای ظاهری اين پوششويژگیدارند.  یاکاربرد گسترده ونیمنسوجات و دکوراس

 گذاردیم یتوجهر قابلیها تأثها شده و بر رنگ و بافتار آنپوشش نيا یظاهر راتییتغ موجب یمنبع نور او يمشاهده  هيزاودر  رییتغو 



 

ها را به دو دسته پوشش نيا یظاهر یهایژگيو. او انجام شد 1یکمها توسط مکپوشش نيظاهر ا نهیدر زم هیمطالعات اول (.3-1)

 در جلوه یدیعامل کلبه عنوان کرد و بافتار را  می( تقسکيدر فواصل نزدقابل مشاهده ) کرویو م (یماکرو )قابل مشاهده از چند متر

قابل مشاهده که به اندازه  یساختار سطح»عنوان ، بافتار بهASTM E284استاندارد  مطابق(. 5, 4)ها معرفی کرد ظاهری اين پوشش

بافتار  :شودیم میتقس یو بصر یکيزیبافتار به دو نوع ف ،ی. به طور کل(6) شودمی فيتعر« کوچک وابسته است یاجزا یو سازمانده

 در سه بُعد راتییتغ که ناشی از یبافتار بصر و شود،یاحساس م یبه صورت زبرو  مربوط استسطح  یو بلند یبه پستکه  یکيزیف

 (.  7)باشد می ...و 4شدنابلقی ، 3ظرافت ،2نسبی یدرخشندگمانند  يیهایژگيو شامل و ها استو يا شدت آن رنگ

 یهاپوشش یبافتار بصر یاصل یهارا به عنوان مؤلفه «7ای شدندانه»و « 6رخشه» یژگيو همکاران دو و 5کرشنر، 2007در سال 

اند و به طرز شده عيتوز رهیت ینهیزمپس کيکه در  شودیظاهر م یکوچک ینوران نقاطکردند. رخشه، به شکل  یمعرف کیمتال

 يیدارد و فقط در روشنا ینور طيمشاهده و شرا یهيبه زاو یاديز یستگواب یژگيو نيتر هستند. ااز اطراف خود روشن یریچشمگ

 افتهينقاط درخشان کاهش  نيپراکنده، ا نور به یجهتتک حالت از یمنبع نور ریی(. با تغ10-7) شودیمشاهده م یجهتو تک ديشد

معروف است،  8زبری پراکنده اي ای شدندانهکه به  یبافتار بصر مؤلفه دوم و شوندیم ديناپد یکل به، پراکنده ی کاملاًنور طيو در شرا

 یکه زمان شودیم فيتعر یکيو تار یروشن نيبه عنوان تباای شدن دانه، ASTM E284-13b. مطابق با استاندارد (7شود )ظاهر می

 معمولاً  شدنای دانه .(11) کندیم جاديا یکيو تار يیاز روشنا ینامنظم یالگو رد،یگینور پراکنده قرار متحت  کیمتال یکه نمونه

از   یکيزیف اين ويژگی به عوامل. (13، 12قابل مشاهده است )به سطح نمونه  کيتنها در فواصل نزدو مشاهده بوده  هيمستقل از زاو

 شيتر باعث افزابزرگ یهااند که رنگدانهنشان داده اتعوابسته است. مطال ی متالیکهاو غلظت رنگدانه یریگجمله اندازه، جهت

 (.14-12) دهدیرا کاهش م یژگيو نيها اغلظت رنگدانه شيافزا کهیدرحال شوند،یشدن م یادانه

 یضرور ونیفرمولاس یسازنهیو به تیفیها جهت کنترل کآن یسازیکمّ ک،یمتال یهادر پوشش یبافتار یهایژگيو تیبا توجه به اهم

مانند  نعتیص یشدن وجود دارد. ابزارها یادانه یریگاندازه یبرا مختلفی یو دستگاه یبصر یهاروشدر حال حاضر است. 

شدن و رخشه را  یامانند دانه یبافتار یهاشاخص صوير،تبررسی طیفی و آنالیز با  MA-T12و  BYK-mac-i واسپکتروفوتومتریگون

 ریممکن است متغ شيزماآ طيابزارها بسته به شرا نيا جينبود استاندارد واحد، نتا لیحال، به دل نيبا ا (.15، 12، 11) کنندیم نییتع

در اين راستا ست. اانسان  یو ادراک بصر یدستگاه جينتا انیم یهمبستگ زانیم نه،یزم نيدر ا یدیکل یهااز چالش یکي(. 16باشد )

ارائه  یبصر یهابه شاخص BYK-mac-i واسپکتروفوتومتریگون حاصل ازی دستگاه جينتا ليجهت تبد يیهامدلمتعددی مطالعات 

 وهای اين دستگاه گیریدازهنتايج حاصل از ان میان (9/0. نتايج بدست آمده از اين مطالعات بیانگر همبستگی بالای )در حدود اندداده

 (.17، 12) باشدهای بصری میارزيابی

سال صو یهاروش ریاخ یهادر  شش یادانه یسازیو کمّ ینیبشیپ یمؤثر برا یبه عنوان ابزارها ريپردازش ت  کیمتال یهاشدن پو

شده ست 9یتاگوچیکاند. مطرح  ساس انرژ یادانه یسازیمدل کمّ نیو همکاران نخ شنا هيفور یشدن را بر ا صو يیدر کانال رو و  ريت

س سا صر یهایابيارز لیو همکاران با تحل 10دکِِر(. 18) ندارائه داد نيتبا تیتوابع ح ستگاه جيو نتا یب اختلاف  نیتخم یبرا یمدل ،ید

 یادانه انسيرا به عنوان وار هيتوان فور یفیط یچگال ه،يفور لياسنننتفاده از تبد با و همکاران 11فررو(. 9کردند ) شننننهادیپ یظاهر کل

                                                                 
1  McCamy 
2  Brilliance 
3 fineness 
4  Mottling 
5  Kirchner 
6  Sparkle 
7  Graininess 
8  Diffuse Coarseness 
9  Kitaguchi 
10  Dekker 
11  Ferrero 



 

مدل  گر،يد یدر پژوهش هاآن(. 16) کردندای شدن معرفی سازی ويژگی دانهبر اين اساس مدلی را جهت کمیّکردند و  یشدن معرف

سپکتروفوتومترها به یهارا با داده هیاول ستگ یسازنهیا صر جيبا نتا یبالاتر یکردند که منجر به همب   12پیلیفدر ادامه،  (.19شد ) یب

که  افتنديها درکردند. آن یفررو را بررس یافتهيمدل بهبود های بصری ویابيارز ها،واسپکتروفوتومتریگون همبستگی نتايج و همکاران

نشننان های مختلف تحلیل بافتار، با بررسننی روشآموخت و همکاران  (.20)رد ندا یها عملکرد مطلوبنمونه یدر برخ ارائه شننده دلم

ها آن گر،يد یالعه(. در مطا21هستند ) شدن یادانه یسازیکمّ یابزارها برا نيموجک، مؤثرتر ليو تبد یدادند که تابع خودهمبستگ

 ریذرات تأث یرنگ و اندازه رییکه تغ افتنديکردند و در یرا بررسننن کیمتال یهابر بافتار پوشنننش یارنگدانه یهاپرک یاندازه ریتأث

ستق صربر بافتار  یمیم ستگ انیم ن،یدارد. همچن یب صل از تابع خودهمب  یو بعد فرکتال( و اختلاف رنگ ادراک یاختلاف بافتار )حا

ها رنگدانه ینشننان دادند که شنناخص فلاپ به شنندت با اندازه زین یگريها در پژوهش د(. آن22) کردندمشنناهده  يیبالا یهمبسننتگ

 (.23) داردفرکانس لبه  انيبا گراد يیبالا یمرتبط است و همبستگ

س ینهيمانند هز يیهاشدن، چالش یادانه یسازیگرفته در کمّصورت یهاشرفتیبا وجود پ ستر ستگاه یبالا و د  یهامحدود به د

ست. در ا شيصرفه را افزابهمقرون یهابه روش ازین ،یریگاندازه صو یمبتن ديجد یکرديژوهش، روپ نيداده ا  یمعرف ريبر پردازش ت

ستفاده از  شودیم صو یهاستمیسکه با ا سکنر، دانه متیقارزان یربرداريت شش یامانند ا دقت بالا و  را با کیمتال یهاشدن پو

بلکه امکان  دهد،یرا کاهش م زاتیتجه ینهيتنها هزروش نه ني. اکندیم یریگاندازه یدسنننتگاه جيمناسنننب با نتا یهمبسنننتگ

 .کندیم لیتسه زیرا ن یشگاهيو آزما یصنعت یهاطیآن در مح یریکارگبه

 بخش تجربی -2

 ها سازی نمونهآماده -2-1
که  یاگونهشدند، به هیو ته یطراح یادانه یاز بافتارها یمتنوع یدامنه جاديبا هدف ا کیپوشش متال یهاپژوهش، نمونه نيدر ا

 کیاز رنگدانه متال یمختلف یاهنسبت ،یمقدمات یمنظور، در مرحله نيا یپوشش فراهم گردد. برا شدن یادانه یژگيو تمايز درامکان 

 زيانتخاب شدند تا تما نهیبه رمقادي عنوان به %50 و %30حاصل، دو نسبت  جياس نتاقرار گرفت و بر اس شيمورد آزما هيبه فام پا

تنوع  جاديصورت هدفمند و با تمرکز بر ابه زیها ننوع و اندازه رنگدانه انتخاب ها حاصل شود.شدن در نمونه یاشدت دانه نیب یمناسب

 ز،ير یهادر اندازه silver dollarو  cornflakeمتفاوت ) یهابا اشکال و اندازه ومینیآلوم ریصورت گرفت. شش نوع خم یساختار

 ومینیآلوم یرهایخم مشخصات 1جدول . ديدست آبهها از بافتار یاشدهمتنوع و کنترل فیمتوسط و درشت( انتخاب شدند تا ط

 .دهدیپژوهش را نشان م نيمورد استفاده در ا ربالاگرایغ

 مشخصات خمیرهای آلومینوم.: 1جدول 
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 

                                                                 
12  Filip 



 

نوع رنگدانه  کيپوشه شامل تنها که هر بن یاگونهشد، به هیته کساني ونیبا فرمولاس کیپوشه متالشش بن رها،یخم نيبا استفاده از ا

 یانقره یهانمونه هیته برای( %100صورت خالص )به بارکي ک،یمتال یهاپوشهبن نيبود. سپس ا وزنی %5با غلظت ثابت  یومینیآلوم

حاصل  یهاپوشهبن ت،ينها در. شدند بی( ترکیو مشک ی)قرمز، سبز، آب رنگی پوشهبن چهار با %50 و %30 یهابا نسبت گريو بار د

رنگ، اعمال  دیفسفاته، الکتروپوشانش و آستر سف یهاهيلا یدارا متر،یسانت 10×20با ابعاد  یصفحات فولاد یبه روش پاشش رو

از انجام شد تا  آزمايشگاهی شدهکنترل طيو در شرا وستهینوبت پ کيدر ها های هر دسته از فامبرای نمونه یسازنمونه نديشدند. فرآ

و  یواقع طيدر شرا تميالگور یابيپژوهش که ارز نيا ی. با توجه به هدف اصلها اطمینان حاصل شودی و تکرارپذيری نمونهکنواختي

مجموعه  یطراح یمنطق اصل ند،يفرآ تیفیها در کنار کنترل کنمونه انیم یعیکامل است، حفظ تنوع طب یسازآلدهياز به ایبدون ن

 داده است. لیداده را تشک

ای تهیه های قرمز، سبز، آبی، مشکی و نقرهپنج مجموعه نمونه با فام نمونه جهت ارزيابی در اين پژوهش، تهیه شد. 58در مجموع 

 ی متالیکپوشهبن %30و  %50های متالیک حاوی ای( شامل سه دسته پوشش بودند: پوششجز فام نقرههای رنگی )بهشد. مجموعه

)نمودار درختی مربوط بودند پوشه متالیک بن %100 نیز حاوی ایهای نقرهو يک نمونه پوشش معمولی بدون رنگدانه متالیک. نمونه

  .آورده شده است( 1شکل های استفاده شده در اين پژوهش در به نمونه
 

 

 .پژوهش نيمورد استفاده در ا یهانمونه ینمودار درخت: 1شکل 

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

 دستگاهیبه روش  نشدای دانهگیری اندازه -2-2
نور  با CIED65 سازی شبیهتحت منبع نور BYK-mac-i واسپکتروفوتومتریها با استفاده از دستگاه گونشدن نمونه یادانه یریگاندازه

 یریگاندازه ،نسبت به نرمال سطح)صفر درجه(  0° یربرداريتصو یهيو زاو 45°تابش  یهيها در زاوشدت کم انجام شد. نمونه وپراکنده 

 نیانگیصورت مها بهصورت گرفت و داده یریگمتفاوت اندازه یاز هر نمونه در سه نقطه ج،ينتا نانیاطم تیقابل شيافزا یبراشدند. 

 شدند. لیتحل



 

 های تصاوير نمونهتهیه -2-3
 رياست، ثبت شدند. تصاو دیسف یت کاتدلامپ فلوئورسن یکه دارا EPSON Perfection V550ها با استفاده از اسکنر نمونه ريتصاو

انتخاب  یرابشدند.  رهیذخ TIFFاسکن و با فرمت  dpi 1200و  1000، 800، 600، 400، 300 یهاو در رزولوشن تیب 24در حالت 

 یهار رزولوشند BYK-mac-iدستگاه  جيتار با نتاباف لیمختلف تحل یهاحاصل از روش یهایژگيو جينتا یرزولوشن، همبستگ نيبهتر

 .ديانتخاب گرد نهیهبعنوان مقدار بهبا بالاترين میزان همبستگی،  dpi 300رزولوشن  ت،يشد. در نها یگوناگون بررس

 پردازش تصاوير پیش -2-4
 :جام شدتصاوير انپردازش بر روی برای بهبود کیفیت تصاوير و کاهش نويزهای احتمالی، چندين مرحله پیش

 نيا یاستفاده شد. پارامترها یرمحلیغ نیانگیم لتریاعمال ف یبرا imnlmfiltاز تابع  :13غیرمحلی نیانگیم لتریبا ف زيحذف نو (1

(، و اندازه SearchWindowSize = 21جستجو ) پنجره(، اندازه DegreeOfSmoothing = 11.5) یشامل درجه هموارساز لتریف

 نیب یشد تا تعادل مناسب میتنظ یصورت تجرببه ی( بودند. درجه هموارسازComparisonWindowSize = 5) سهيمقا پنجره

 زيجستجو، نو هیمشابه در ناح یهاکسلیبه پ شتریب یهاروش با اختصاص وزن نيشود. ا جاديها البه اتیو حفظ جزئ زيحذف نو

 (.24) کندیرا حفظ م یبافتار اتیها و جزئرا کاهش داده و لبه

[ استفاده 3, 3, 9] یگيبا همسا medfilt3از تابع  مانده،یباق یزهايکاهش نو یبرا :یبعدسه انهیم لتریبا ف زينو شتریکاهش ب (2

انجام  یتجرب لیابعاد بر اساس تحل نيستند. انتخاب اه یگيهمسا هیدهنده ارتفاع، عرض، و عمق ناحنشان بیترتابعاد به نيشد. ا

 کي لتریف نيد. احفظ شون ريتصو یبافتار یکه ساختارها ینمک و فلفل( حذف شوند، در حال زينو مانند) یناگهان یزهايشد تا نو

 هیناح آن یمرکز کسلیمقدار پ نيگزيرا جاناحیه  کي یهاکسلیپ یانهیاست که مقدار م گنالیس یرخطیروش پردازش غ

 (.26، 25) شودیهموارتر م ريو تصو افتهيکاهش  یناگهان یزهاياثر نو ب،یترت ني. به اکندیم

 xدر جهت  یبعدسه Sobel لتریها، از فلبه یسازبرجسته یبرا ت،يدر نها :Sobel سه بعُدی لتریها با فلبه یسازبرجسته (3

. سپس، با کندیم جاديرا ا 3×3×3هسته  کيشد که  دیتول fspecial3('sobel', 'x')با استفاده از تابع  لتریف نياستفاده شد. ا

 نديفرآ نيا .گرددمیاعمال  ريتصو یرو لتری، ف'same' یو حالت خروج 'replicate' یمرز ماتیو تنظ imfilterاستفاده از تابع 

دهند که اطی رخ میدر نق ی تصويرها. لبهکندیرا برجسته م یافق یهامحاسبه کرده و لبه xرا در جهت  ريشدت تصو انيگراد

ت در سراسر در اين روش، با محاسبه مشتق شدبنابراين . ناپیوستگی يا تغییرات شديد در گراديان شدت تصوير مشاهده شود

 کیکموجب تف نديفرآ نيگردند اهای تصوير مشخص میها مشتق بیشترين مقدار را دارد، لبهتصوير و شناسايی نقاطی که در آن

 یبرا ماًیمستق هاانيدگرا راياعمال نشد، ز Sobel یخروج یرو یمیمستق یگذارآستانه چیه (.27) شودیم یبافتار یبهتر الگوها

 .بافتار استفاده شدند لیتحل

های مختلف تحلیل بافتار، به تصاوير سطح خاکستری تبديل شدند و در ادامه روش RGBپردازش، تصاوير پس از انجام مراحل پیش

 طیبافتار در مح لیو تحل ريتصو پردازششیمحاسبات پمراحل  یتمامهای بافتار استفاده شد. تصاوير و استخراج ويژگیجهت آنالیز 

 انجام شد. MATLAB R2022bار افزنرم

 تحلیل بافتار -2-5
از ساختار آن استخراج  یاطلاعات ارزشمند ر،يتصو کي یمکان راتییتغ یاست که با بررس یاضير یهااز روش یکيبافتار  لیتحل

 یفرکانس و حوزه یبر حوزه یمبتن یهااز روش ک،یمتال یهانمونه یشدهاسکن ريبافتار تصاو لیتحل یپژوهش، برا ني. در اکندیم

از  ،یمکان یکه در حوزه یکار گرفته شدند، در حالبه 15و تبديل موجک 14تبديل فوريهفرکانس،  یاستفاده شد. در حوزه یمکان

                                                                 
13  Non-Local Means (NLM) 
14  Fourier Transform 
15  Wavelet Transform 



 

لازم به ذکر است  بهره گرفته شد.ای شدن دانه یژگياستخراج و یبرا 17و فرکانس لبه وابسته به فاصله 16وقوعیهای ماتريس همروش

 تحلیل پوشش کل تصوير روش اين در که جايیآن از است؛ شده استفاده نمونه هر کامل تصوير از تصاوير، بافتار تحلیل برای که

 منجر ثابت، تصوير يک بر تصوير پردازش هایالگوريتم مکرر اجرای و هستند تکرارپذير کامل طوربه بافتاری هایتحلیل نتايج شود،می

 .گرددمی يکسان کاملاً  نتايج به

 

 تبديل فوريه -2-5-1
کسینوسی ی فرکانس فضايی است که از توابع سینوسی و های پردازش تصوير در حوزهترين روشروش تبديل فوريه يکی از بنیادی

,𝑓(𝑥ی مکانی با مختصات برای انتقال تصوير از حوزه 𝑦) ی فرکانس فضايی با مختصات به حوزه𝐹(𝑢, 𝑣) تبديل کند. استفاده می

 شود:( تعريف می1فوريه دو بعدی برای يک تصوير با معادله )

(1                                                                                             )𝐹(𝑢, 𝑣) =
1

𝑋𝑌
 ∑ ∑ 𝑓(𝑥, 𝑦) 𝑒−2𝜋𝑖(

𝑥𝑢

𝑋
 + 

𝑦𝑣

𝑌
)𝑌−1

𝑦=0
𝑋−1
𝑥=0 

ابعاد تصوير را برحسب تعداد  𝑌و  𝑋های تصوير و مختصات مکانی پیکسل yو  xهای فضايی، فرکانس vو  u( پارامترهای 1ی )در رابطه

ی فاز مربوط به تبديل فوريه تصوير به ترتیب با استفاده از دامنه طیف و زاويه (.28دهند )های موجود در هر بُعد نشان میپیکسل

 ( قابل محاسبه است:3(  و )2روابط )

(2                                                                       )                                |𝐹(𝑢, 𝑣)| =  [𝑅2(𝑢, 𝑣)  +  𝐼2(𝑢, 𝑣)] 1/2  

(3                                                                                                                          )𝜙(𝑢, 𝑣) =  𝑡𝑎𝑛−1 (
𝐼(𝑢,𝑣)

𝑅(𝑢,𝑣)
)  

,𝐼(𝑢در روابط فوق  𝑣)  و𝑅(𝑢, 𝑣) های يکی از روش (.29دهند )های موهومی و حقیقی تبديل فوريه را نشان میبه ترتیب قسمت

چگالی طیفی توان، توزيع مقادير توان را به . است 18تابع چگالی طیفی تواناز  استفادهفرکانس، موجود در حوزه تفسیر اطلاعات  رايج

( بدست 4(. اين تابع از معادله )30توان يک سیگنال در يک فرکانس مشخص است )دهد و بیانگر عنوان تابعی از فرکانس نشان می

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

ند معیار توا( و می19، 14توان به تباين شدت روشنايی در يک تصوير مربوط است )مطالعات نشان داده است که چگالی طیفی 

تواند نه طیف فوريه نیز میمیانگین دام بر چگالی طیفی توان،های متالیک باشد. علاوهای شدن بافتار پوششمناسبی از میزان دانه

های متالیک با ای شدن بافتار پوششسازی دانهبه منظور کمیّهای مربوط به بافتار تصوير باشد. در اين پژوهش نیز بیانگر ويژگی

ی در مرحله د.شکم  ريتصو کسلیاز مقدار هر پ نیانگیمقدار م ،استفاده از روش تبديل فوريه، ابتدا جهت حذف جزء جريان مستقیم

لی طیفی توان به ی طیف فوريه و چگاهای میانگین دامنهبعد تبديل فوريه بر روی تصاوير بدون جريان مستقیم اعمال شد و ويژگی

 ای شدن بافتار، محاسبه شدند. عنوان معیاری از دانه

 

 تبديل موجک -2-5-2
, 𝐹(𝑥ی مکان تابع تبديل موجک گسسته برای يک تصوير از حوزه 𝑦) باشد:( می5فرکانس، به صورت رابطه )-ی مکانبه حوزه 

(5                                                                                 )𝑊𝜓
𝑖 (𝑗, 𝑚, 𝑛) =

1

√𝑀𝑁
 ∑ ∑ 𝑓(𝑥, 𝑦) 𝜓𝑗,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 

                                                                 
16  Co-Occurrence Matrix (COM) 
17  Distance-Dependent Edge Frequency 
18 Power Spectral Density (PSD) 



 

,𝑓(𝑥ی فوق در رابطه 𝑦)  ی مکان، اولیه در حوزهبیانگر تصوير𝜓𝑗,𝑚,𝑛
𝑖  (𝑥, 𝑦)  تابع موجک پايه و𝑊𝜓

𝑖 (𝑗, 𝑚, 𝑛)  ضرايبی هستند که

نیز به ترتیب جهت   jو   iهای دهند. انديسعمودی و قطری تصوير نشان می ،های افقیجزئیات استخراج شده از تصوير را در جهت

 (.  31دهند )اعمال شده است، نشان میها و مقیاسی از تصوير را که موجک بر روی آن موجک

های موجک بر روی سیگنال تصوير اصلی، آن را به تصاوير که با اعمال فیلتر مطابقت دارد گذرنيیو پا گذربالا لتریف کيهر موجک با 

بايد بعد، موجک به دو  ليگسترش تبد یبرا(. 32کند که هر يک شامل جزئیات خاصی از سیگنال اصلی هستند )فرعی تقسیم می

 یدر امتداد جهت افق یکار به صورت متوال نيا ی بر روی تصوير اصلی اعمال شود و آن را فیلتر کند.و عمود یجهت افق دو درموجک 

,𝑊𝜓(𝑗گذر . تصوير فرعی پايینشود یم جاديا یفرع ريتصو یجه چهارشود و در نت یانجام م یو عمود 𝑚, 𝑛)  که تقريبی از تصوير

𝑊𝜓اصلی است و تصاوير فرعی بالاگذر 
𝐻(𝑗, 𝑚, 𝑛) ،𝑊𝜓

𝑉(𝑗, 𝑚, 𝑛)  و𝑊𝜓
𝐷(𝑗, 𝑚, 𝑛) های که به ترتیب جزئیات تصوير را در فرکانس

شود. نشان داده ها به صورت جداگانه انجام میسپس تجزيه و تحلیل بر روی اين بخش(. 29دهند )افقی، عمودی و قطری نشان می

را تصوير فرعی هر  های متوسط و پايین دارند. توصیفگر انرژیده است که تصاوير دارای بافتار، انرژی موجک بالايی در فرکانسش

 .( محاسبه کرد6)ی استفاده از رابطهتوان با یم

(6                                                                                                                  )𝐶𝑛 =
1

𝑀𝑁
∑ ∑ |𝑊(𝑥, 𝑦)|𝑁−1

𝑦 = 0
𝑀−1
𝑥 = 0   

,𝑊(𝑥ابعاد تصوير فرعی هستند که عموماً با يکديگر برابرند و  Nو  Mدر اين رابطه  𝑦) ( 32نیز ضريب موجک مربوط به آن است .)

ی تبديل موجک استفاده شد. همچنین پس از بررسی تعداد سطوح تجزيه ، به عنوان تابع پايه19در اين پژوهش از تابع موجک هار

و مقادير انرژی موجک، برای چهار کانال افقی، د سطوح بهینه انتخاب شد و سطح تجزيه به عنوان تعدا 6مختلف، در نهايت تعداد 

 دن بافتار محاسبه شد.شای عمودی، قطری و تقريب، به عنوان معیاری از دانه

 وقوعیاتريس همم -2-5-3
استفاده با  ريتصو اربافتاين روش  است. ی مکاندر حوزه ريتصوار يک بافت فیتوص یهاروش تريناز متداول یکی يوقوعهم سيماتر

,𝑃𝑑𝜃(𝑖وقوعی ماتريس هم شود.می یریگاندازه هاکسلیپ میان يیفضا ی دوم و ارتباطاز آمار مرتبه 𝑗) ماتريسی مربعی است که ابعاد ،

دهد که دو باشد. هر درايه از اين ماتريس تعداد دفعاتی را نشان میآن برابر با تعداد سطوح شدت روشنايی موجود در تصوير می

بر حسب پیکسل بیان  dی اند. فاصلهاز يکديگر قرار گرفته θو در امتداد جهت  dی در فاصله  jو  iهای روشنايی پیکسل با شدت

 . (33-35) باشد 135° اي 90°، 45°، 0°تواند  یم θجهت شود و می
 ريتصاو اربافت یآمار یهایژگياستخراج و یبرا شوندیم یریگاندازه وقوعیهم سيرا که از ماتر اریبافت یژگيچهارده و 20کیهارال

  (.35کاربرد بیشتری دارند ) 24و تباين 23، همبستگی22، همگنی21ها چهار ويژگی انرژیکرده است که از میان آن فيتعر
 يکنواخت  وقوعی بسیار متمرکز واگر توزيع مقادير در ماتريس هموقوعی است. انرژی معیاری از يکنواختی اعضای ماتريس هم

 (:34آيد )( بدست می7ی )ين ويژگی با استفاده از رابطه. اباشد، انرژی مقدار بالايی خواهد داشت

(7                                                                                                                        )𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 =  ∑ ∑ 𝑃(𝑖, 𝑗)2
𝑗𝑖   

 است و به عبارتی بیانگر میزان يکنواختی سطوح روشنايی در تصوير  های همجوار در تصويرشابهت پیکسلهمگنی معیاری از م

 (:34آيد )می( بدست 8)ی است. همگنی با استفاده از رابطه

(8                                                                                                                )𝐻𝑜𝑚𝑜𝑔𝑒𝑛𝑒𝑖𝑡𝑦 =  ∑ ∑
𝑃(𝑖,𝑗)

1+(𝑖−𝑗)2𝑗𝑖                         

                                                                 
19 Haar 
20  Haralick 
21  Energy 
22 Homogeneity 
23 Correlation 
24  Contrast 



 

 های همجوار میزان تغییر هماهنگ بین مقادير پیکسل دهندهنشانو  کندیم فیتوصرا  کسلیدو پ نیرابطه ب زانیم همبستگی

( قابل محاسبه است 9) و از رابطه است دار بودن بافتارو جهت کسلیدو پ نیب ديشد یوابستگ یدهندهبالا نشان یهمبستگ .است

(34:) 

(9                                                                                                     )𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 =  ∑ ∑
(𝑖−𝜇𝑥) (𝑗−𝜇𝑦) 𝑃(𝑖,𝑗)

𝜎𝑥𝜎𝑦
𝑗𝑖   

نیز به  𝜎𝑥 و 𝜎𝑦پارامترهای وقوعی هستند. های ماتريس همبه ترتیب مقادير میانگین سطرها و ستون 𝜇𝑦و  𝜇𝑥 در رابطه فوق

 باشند.          وقوعی میهای ماتريس همی مقادير انحراف معیار سطرها و ستوندهندهترتیب نشان

  به اين معنی تباين بالا کند.یم فیرا توص ريتصو کيمختلف در  یهاکسلیپ روشنايی شدت رییاست که درجه تغ یاریمعتباين 

محاسبه  (10ی )هاستفاده از رابطتوان با یرا م تباين. و بالعکس وجود دارد کسلیپ روشنايی در شدت یاديز راتییتغاست که 

 (:34) کرد

(10                                                                                                                   )𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑠𝑡 =  ∑ ∑ (𝑖 − 𝑗)2 𝑃(𝑖, 𝑗)𝑗𝑖                     

= 𝑑ی همسايگی وقوعی، پس از بررسی جهات و فواصل همسايگی مختلف، فاصلهدر پژوهش حاضر، جهت تشکیل ماتريس هم  15 

𝜃پیکسل و جهت  =  .های معرفی شده جهت ارزيابی بافتار محاسبه شدندبه عنوان بهترين همسايگی انتخاب شد و ويژگی 0°

 ابسته به فاصلهوفرکانس لبه  -2-5-4
ها در واحد سطح، بافتار يک تصوير را ارزيابی هايی است که که بر اساس تعداد لبهفرکانس لبه وابسته به فاصله يکی از اين روش

است و با استفاده  هاکسلیپ نیاز فاصله ب یتابع های مختلف،روشنايی میان پیکسل انيگرادشود که کند. در اين روش فرض میمی

میانگین  نيبنابراکند. ها را شناسايی میيک پیکسل مرجع با چهار پیکسل مجاور موجود در تصوير، لبه از میانگین گراديان روشنايی

,𝐼(𝑖يک پیکسل مرجع با شدت روشنايی  یبرا گراديان روشنايی 𝑗) فاصله همسايگی مجاور به  و چهارd(11ی )، با استفاده از رابطه 

 آيد:بدست می

(11                              )𝑔(𝑑) = (∑ |𝐼(𝑖, 𝑗) − 𝐼(𝑖 + 𝑑, 𝑗)| + |𝐼(𝑖, 𝑗) − 𝐼(𝑖 − 𝑑, 𝑗)| + |𝐼(𝑖, 𝑗) − 𝐼(𝑖, 𝑗 + 𝑑)| +𝑖,𝑗

|𝐼(𝑖, 𝑗) − 𝐼(𝑖, 𝑗 − 𝑑)|)/(𝑖 × 𝑗)  
 اي بودن(ی )بزرگ شتدر یبرا یاریبه عنوان معکند و های بافتار يک تصوير ارائه میی ويژگیاين روش اطلاعات بسیار مفیدی درباره

ی دهندهباشد، نشان هر چقدر میانگین گراديان روشنايی بدست آمده در فواصل کوچکتر، بیشتر .(36) شودمیاستفاده  اربافت یدگیچیپ

جهت  عهدر اين مطال (.37های تصوير در فواصل کمتر است؛ به عبارتی ديگر بافتار تصوير ريزتر است )پیچیدگی بافتار و نايکنواختی

 پیکسل، محاسبه گرديد. 20و  15، 10، 5، 1ها نیز در فواصل همسايگی مختلف میانگین گراديان لبه ای شدن بافتار،ی دانهسازکمیّ

 هاو ملاحظات روش هاتيمحدود -6-2

و  هاتيبه محدود ديبا یعمل یدر کاربردها ،یدستگاه یهاداده ینیبشیبافتار در پ لیتحل یهاروش یبرخ یدقت بالا رغمیعل

 یفرکانس یحساس بوده و صرفاً اطلاعات کل یمحل یزهاينسبت به نو هيفور ليتوجه داشت. روش تبد زیهر روش ن یهاتیحساس

به شدت به  سازد،یم ريپذزمان مکان و فرکانس را امکانهم لیتحل کهیموجک، در حال لي. تبدسازدیفراهم م یمکان کیبدون تفک

مانند فاصله و جهت  يیپارامترها می(، تنظGLCMوقوع )هم سيوابسته است. در روش ماتر هيتجز و تعداد سطوح هيانتخاب تابع پا

روش فرکانس لبه  نی. همچنابديروش کاهش  یداريپا رهمگن،یغ یهاارداشته باشد و در بافت جيبر نتا یتوجهقابل ریتأث تواندیم

ارائه  یترفیتفاوت عملکرد ضعکم اي کنواختي اربا بافت ريحساس بوده و ممکن است در تصاو ريتصو تباينو  زيوابسته به فاصله، به نو

 دهد.

 .ردیصورت گ لیتحل يیو هدف نها ر،يتصاو تیفیپوشش، ک یهایژگيبا توجه به و ديمجموع، انتخاب روش مناسب با در

 

 بحث و نتايج -3



 

 BYK-mac-iگیری شده با دستگاه گونیواسپکتروفوتومتر بافتار اندازه ای شدندانه -1-3

های متالیک برای پوشش BYK-mac-iهای متالیک بدست آمده از دستگاه گونیواسپکتروفوتومتر ای شدن بافتار پوششنتايج دانه

 شکلو  2شکل ها و اندازه ذرات مختلف، به ترتیب در پوشه متالیک، در فامبن %30و  %50های متالیک رنگی حاوی ای و پوششنقره

 آورده شده است.  3

 
 پرک ذرت.( bای و ه( سکه نقرa، هایبا رنگدانه پوشه متالیکبن %50های حاوی پوشش برای BYK-mac-iای نتايج 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.(  bی واه( سکه نقرa، هایبا رنگدانه پوشه متالیکبن %30های حاوی برای پوشش BYK-mac-iای نتايج نمودار میله :3شکل 

Figure 3: BYK-mac-i Graininess bar chart for coatings with 30% metallic basecoat, a) Silver dollar, and b) cornflake 

shape. 

 رياز سا شیسبز ب یهادر پوشش یژگيو نيکه مقدار ا دهدیمختلف نشان م یهابا فام کیمتال یهاشدن در پوشش یادانه یسهيمقا

 ،یمشک یهادر پوشش کهیدارند، درحال یشدن مشابه یادانه ريمقاد یاو نقره یقرمز، آب کیمتال یهاپوشش گر،يد یهاست. از سوفام

که تنها  یجذب یهارنگدانه ريبرخلاف سا یمشک یهاکاهش آن است که رنگدانه نيا لیکمتر است. دل یتوجهابلطور قشدن به یادانه

 یکه حت شودیجذب گسترده باعث م ني. اندينمایرا جذب م ینور مرئ یهاموجطول یتمام کنند،یرا جذب م یمرئ فیاز ط یبخش

های جذبی موجود در اطراف خود تا حد زيادی جذب شده و مانع بر اثر برخورد با رنگدانه ز،ین کیمتال یهااز سطح رنگدانه ینور بازتاب

 یطور محسوسبه یمشک یهاشدن بافتار در حضور رنگدانه یادانه زانیم جه،یدر نتشوند. از بازتاب نور از سطح رنگدانه متالیک می



 

 .کندیم دایکاهش پ

 تايج تحلیل بافتارن -2-3
نتايج  ها با، نتايج آنیل بافتارهای مختلف تحلاز روش های متالیک با استفادهای شدن بافتار پوششدانهسازی پس از کمیّ

 گرديد. روش محاسبه  ، به عنوان معیاری از عملکردها با يکديگرمقايسه شد و میزان همبستگی آن BYK-mac-iگونیواسپکتروفوتومتر 

 تبديل فوريه -1-2-3
 یو چگال فیدامنه ط نیانگیم یهایژگيو ه،يفور ليروش تبدبا استفاده از  کیمتال یهاپوشش اردن بافتشای دانه یسازیبه منظور کمّ

شدن ای دانه ريو مقاد هایژگيو نيا انیم یهمبستگ لیحاصل از تحل جياستخراج شدند. نتا ريتصاو ، از سیگنال فوريهتوان یفیط

 .ارائه شده است 4شکل  bو  aهای قسمتدر  BYK-mac-i واسپکتروفوتومتریدستگاه گون بدست آمده از

 
 ( چگالی طیفی توان.b( میانگین دامنه طیف و BYK-mac-i ،a ای شدن بافتار کمیّ شده با تبديل فوريه و نتايجپراکندگی میان دانه: 4شکل 

Figure 4: Fourier transform extracted texture graininess versus BYK-mac-i graininess, a) Magnitude Spectrum 

Mean, and b) Power Spectral Density. 
-BYK واسپکتروفوتومتریگون یهابا داده یخط یارابطه هيفور ليشده از تبداستخراج فیدامنه ط نیانگیم، a-4شکل بر اساس نمودار 

mac-i 4شکل مطابق با نمودار  ن،یاست. همچن 83/0برابر  یژگيدو و نيا نیب رسونیپ یهمبستگ بيدارد و مقدار ضر-bی، رابطه 

 یهمبستگ بيو مقدار ضر شودیم فیتوص ی خطیرابطه کيصورت به شدهیریگدن اندازهش یادانه ريتوان و مقاد یفیط یچگال انیم

 0001/0، کمتر از 95/0 نانیبا سطح اطم ،یژگيهر دو و یبرا P-value ريمقاد ،یآمار لیاست. از منظر تحل 79/0آن  یبرا رسونیپ

 واسپکتروفوتومتریگون یهاو داده هيفور ليشده از تبداستخراج یهایژگيو انیارتباط م یقو یمعنادار یدهندهدست آمد که نشانبه

دارند.  اردن بافتش یادانه یسازیدر کم یمناسب يیتوانا شدهیمعرف یژگيآمده، هر دو ودستبه یهمبستگ بيبا توجه به ضرا است.

آمده از دستبه جي. نتادهدیرا ارائه م یترتوان، عملکرد مطلوب یفیط یبا چگال سهيدر مقا فیدامنه ط نیانگیم یژگيو حال،نيباا

، 19، 18دارد ) نیشیمراجع پ یهاافتهيبا  یاديشباهت ز ه،يفور ليبا روش تبد کیمتال یهاپوشش افتاردن بش یادانه یسازیکمّ

21.) 

دامنه  نیانگیاز م یبالاتر ريتر، مقاددرشت یهارنگدانه یحاو کیمتال یهاکه پوشش دهدبدست آمده از تبديل فوريه نشان می جينتا

های بالا دارند، در حالی که . تصاوير با بافتار ريزتر معمولاً انرژی بیشتری در فرکانسدهندیتوان را نشان م یفیط یو چگال فیط

ی توزيع بازتاب نور در سطح با در نظر گرفتن نحوهتوان اين مسئله را میهای پايین غالب هستند. تر در فرکانسبافتارهای درشت

 تربزرگ فواصل) تربزرگ فضايی هایمقیاس در روشنايی شدت غییراتت تر،درشت هایرنگدانه با هايینمونه درتوضیح داد.  پوشش

 مساحت) مؤثر مقطع سطح علاوه،به. کنندمی ايجاد تریدرشت بافتار تر،بزرگ ذرات زيرا دهد،می رخ( تاريک و روشن نواحی بین



 

 مؤثر مقطع سطح افزايش اين. يابدمی افزايش ذرات، تربزرگ اندازه دلیل به تردرشت هایرنگدانه در( ورودی نور ديد از ذرات ظاهری

 در تاريک نواحی شدن ترتاريک و روشن نواحی شدن ترروشن به منجر که شود، بازتاب پوشش سطح از بیشتری نور که شودمی باعث

عوامل منجر  نيا .يابدمی افزايش هانمونه اين در( تاريک و روشن نواحی روشنايی بین شدت اختلاف) تباين نتیجه، در. شودمی تصوير

بالا متمرکز  یهادر فرکانس شتریب رياطلاعات تصو ز،ير یاگرچه در بافتارها گر،يدعبارت. بهشوندیم هيفور فیط یدامنه کل شيبه افزا

بر  یشتریب ریتأث بیشتر بوده و تردرشت یهارنگدانه یدارا یها( در پوششکيروشن و تار ینواح نیب تباين) راتییاست، اما شدت تغ

 عياز توز یتنها ناشتر نهذرات درشت یدارا یهادر نمونه هيفور ليتبد یهایژگيو ريادمق شيافزا ن،يدارد. بنابرا هيفور فیط یدامنه

 .باشدیم زیها نپوشش نياز بازتاب نور در ا یناش تباين شيافزا یجهیاطلاعات، بلکه نت یفرکانس

 موجک تبديل -2-2-3
 ريبر تصاو هيبا شش سطح تجز ليتبد نياای شدن بافتار، سازی ويژگی دانهجهت ارزيابی عملکرد تبديل موجک در کمیّ

 ی. سپس همبستگديمحاسبه گرد یو قطر یعمود ،یافق ب،يموجک در چهار کانال تقر یانرژ رياعمال شد و مقاد شدهپردازششیپ

شد.  یبررس BYK-mac-i واسپکتروفوتومتریتوسط دستگاه گون شدهیریگاندازه شدنای دانه ريموجک در هر کانال و مقاد یانرژ نیب

 آورده شده است. 5شکل ضرايب همبستگی بدست آمده در 

 
 ( قطری.d( عمودی و c( افقی، b( تقريب، aهای، در کانال BYK-mac-i گونیواسپکتروفوتومتر موجک و نتايجانرژی پراکندگی میان : 5شکل 

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

diagonal channels.     
 

 واسپکتروفوتومتریگون یهاموجک و داده یانرژ ريمقاد نیب رسونیپ یهمبستگ بي، ضرا5شکل  یشده در نمودارهاارائه جيبا توجه به نتا



 

BYK-mac-i ريمقاد ني( است. ای)قطر 83/0( و ی)عمود 78/0(، ی)افق 79/0(، بي)تقر 79/0برابر  بیترتمختلف به یهادر کانال 

 ب،يتقر یهادر کانال یکه همبستگ یدن بافتار هستند. در حالش یادانه یسازیموجک در کم ليمناسب تبد عملکرد یدهندهنشان

 نيا شتریب تیبه حساس تواندیکه م دهدیرا نشان م یهمبستگ زانیم نيبالاتر یندارد، کانال قطر یتوجهتفاوت قابل یو عمود یافق

تفاوت که  نيدارد، با ا ی( همخوان21آموخت و همکاران ) یهاافتهيبا  جينتا نيدن مرتبط باشد. اش یادانه یهایژگيکانال نسبت به و

 موجک استفاده شده است. لیدر تحل هيسطح تجز کيبوده و از تنها  ترنيیپا بيکانال تقر یها همبستگدر پژوهش آن

طور بافتار به لیآمده از تحلدستدن بهشای دانه ريکه در دو نمونه خاص، مقاد شودی، مشاهده م5شکل  ینمودارها تری دقیقبررس با

 یو افق بيتقر یهادر کانال ژهيواختلاف به نياست. ا BYK-mac-i واسپکتروفوتومتریشده توسط گونثبت ريبالاتر از مقاد یتوجهقابل

انحراف عمدتاً  نيکه ا دهدیها نشان منمونه نيا بیشتر یاست. بررس افتهيکاهش  یو قطر یعمود یهامشهودتر بوده و در کانال

 یهاات مربوط به فرکانساطلاع بيموجک، کانال تقر ليکه در تبد يیآنجا از تر است.درشت یهابا رنگدانه یانقره یهامربوط به پوشش

 جينتا کند،یم عي( توزیو قطر یعمود ،یدار )افقجهت یهابالاتر را در کانال یهارا حفظ کرده و اطلاعات مربوط به فرکانس نيیپا

مسئله  نيقرار دارد. ا نيیپا یهادر فرکانس یبافتار تاز اطلاعا یاها، بخش عمدهنمونه نياز آن است که در ا یآمده حاکدستبه

و  تباينشدت  شيها موجب افزاپوشش نيدن بالا در اش یادانه رايها باشد، زنمونه نياز حد مدل در ا شیب نیتخم لیدل تواندیم

 است. افتهي شيموجک افزا لیشده از تحلاستخراج ريمقاد جه،یشده و در نت ترنيیپا یهادر فرکانس یتمرکز انرژ

های با شاخص دستگاهی در نمونههای تقريب و افقی با در کانالشده های استخراجی ويژگیهمبستگشود که همچنین مشاهده می

مرتبط باشد. با  شدن ایدانهپايین در سطوح  ارتواند به تفاوت ساختار انرژی بافت. اين موضوع میتر استقوی ،ای شدن پايیندانه

های آينده در ای برای توسعهتوان آن را به عنوان زمینهکه بررسی دقیق اين رفتار در محدوده هدف اين مقاله نبوده است، میآن

 .های موجک در نظر گرفتتحلیل

 وقوعیماتريس هم -3-2-3

 یمورد بررس یو همگن یانرژ ،یهمبستگ ن،يتبا یژگيچهار و ،یوقوعهم سيشدن با استفاده از ماتر یادانه یژگيو یسازیکمّ یبرا

درجه  135و  90، 45، 0 یهيدر چهار زاو هایژگيو نيا ،یگيهمسا یو فاصله هيزاو نيبهتر نییاول، جهت تع یقرار گرفتند. در مرحله

 نیب یتفاوت معنادار کسل،یپ 1 یگيهمسا یجز فاصلهنشان داد که به جيمحاسبه شدند. نتا کسلیپ 20و  15، 10، 5، 1و فواصل 

 یهاشده و دادهاستخراج یهایژگيو انیم یهمبستگ بيضرا نيشتریحال، ب نيبا ا. وجود ندارد های مختلفهمسايگی

 یعنوان پارامترهابه ريمقاد نيا ن،يدست آمد. بنابرادرجه به 0 یهيو زاو کسلیپ 15 یدر فاصله BYK-mac-i واسپکتروفوتومتریگون

 ريو مقاد یوقوعهم سيماتر یهایژگيو انیم رسونیپ یهمبستگ بيضرا جيانتخاب شدند. نتا یوقوعهم سيماتر یدر محاسبه نهیبه

 ارائه شده است. 6شکل در  BYK-mac-i واسپکتروفوتومتریگون

، 79/0 رابرب بیبه ترت یو همگن یانرژ ،یهمبسننتگ ن،يتبا هاییژگيو یبرا ،دو روش جينتا انیم رسننونیپ یهمبسننتگ بيضننرا جينتا

ای شنندن در ازی ويژگی دانهسننر کمیّاين روش د خوب اریعملکرد بسننی دهندهبدسننت آمد، که نشننان -88/0و  -84/0، 84/0

شش ستپو شده، و هاییژگيو انی. در مهای متالیک ا ستخراج  ستگ نيکمتر نيتبا یژگيا شت یهمب  یژگيسه و، درحالیکه را دا

س 8/0 بالاتر یهمبستگ بايبا ضر یو همگن یانرژ ،یهمبستگ شان دادند.  اریعملکرد ب ای دانه نیرتباط با ی نیزاز نظر آمارمطلوبی ن

سپکترفوتومتر  شدهیریگاندازه شدن ست آمده ازهایژگيو و BYK-mac-iبا گونیوا سطح اطم یوقوعهم سيماتر ی بد  95 نانیبا 

 (. > 0001/0p-valueدرصد معنادار بود )

 :گیری شدهنتايج اندازهو  یوقوعهم سيماتر یهایژگيوارتباط میان  یبررس

 یومینیآلوم یهارنگدانه ک،یمتال یهاکه در پوشش يیاست. از آنجا ريدر تصو يیشدت روشنا راتییتغ زانیاز م یاریمع نيتبا -

شدن  یادانه شيتوجه است. افزاقابل ینواح نيدر ا يیاطراف دارند، اختلاف شدت روشنا ینسبت به نواح یشتریبازتاب نور ب

 .کندیم هیرا توج میارتباط مستق نيکه ا ابد،يیم شيافزا نيتبا جهیتشده و در ن راتییتغ نيا ديباعث تشد



 

ای گی مثبت میان اين ويژگی و دانهضريب همبست دار بودن بافتار است.و جهت هاکسلیپ انیاز ارتباط م یاریمع یهمبستگ -

های مجاور بیشتر شده و الگوهای ای شدن، وابستگی مقادير شدت روشنايی در پیکسلدهد که با افزايش دانهشدن نشان می

 .گیرددر تصوير شکل می( دارترجهت)راستاتری تر و همتصويری منظم

کاملًا  ريتصاو ی. براکندیرا محاسبه م وقوعیهم سيماتر رياست و مجموع مربعات مقاد ريتصو یکل یکنواختياز  یاریمع یانرژ -

 يیشدت روشنا راتییبافتار(، تغ یشدن )ناهموار یادانه شياست. با افزا 1برابر  ی(، انرژيیشدت روشنا ریی)بدون تغ کنواختي

شدن  یابا دانه یژگيو نيا . ارتباط معکوسشوندیتر مپراکنده وقوعیهم سيماتر ريرا مقاديز ابد،يیکاهش م یشده و انرژ شتریب

 .شودیکمتر م یو مقدار انرژ افتهيکاهش  یکنواختيکه هرچه سطح ناهموارتر و زبرتر شود،  دهدینشان م

تر است. به هم حساس کينزد یها در نواحشدت یجيتدر راتییاست و به تغ يیشدت روشنا یمحل یکنواختبیانگر ي همگنی نیز -

شدن بافتار،  یاانهاندازه ذرات و د شي. با افزاشودیمحاسبه م یخاکستر یهامعکوس به اختلاف شدت یدهبا وزن یژگيو نيا

 انیدر م یهمبستگ زانیم نيبالاترمطالعه،  نيا یها. در دادهابديیکاهش م یو همگن شده ترکنواختينا يیشدت روشنا راتییتغ

دن شای دانه فیدر توص يیدقت بالا یژگيو نيا دهدیم شان( است که ن|-88/0|) یمربوط به همگن شدهیبررس یهایژگيو

 دارد. کیمتال یهاپوشش

 

 

 ( همگنی.d( انرژی و c( همبستگی، b( تباين، BYK-mac-i ،aو نتايج  وقوعیهای ماتريس همويژگیپراکندگی میان : 6شکل 

Figure 6: GLCM properties versus BYK-mac-i graininess, a) contrast, b) correlation, c) energy, and d) homogeneity. 

 

 



 

 فرکانس لبه وابسته به فاصله -4-2-3

 انيگراد نیانگیبا استفاده از روش فرکانس لبه وابسته به فاصله، م کیمتال یهاشدن بافتار پوشش یادانه یژگيو یسازیکمّ یبرا

 انيروش، گراد نيبر دقت ا یگيهمسا یفاصله ریتأث یمنظور بررسمختلف محاسبه شد. به یهایگيها در همسانمونه ريتصاو یهالبه

شده شدن ثبت یادانه ريها با مقادآن یهمبستگ زانیو م یریگ( اندازهکسلیپ 20و  15، 10، 5، 1مختلف ) یها در پنج فاصلهلبه

 هالیارائه شده است. تحل a-7شکل در  یهمبستگ لیحاصل از تحل جيمحاسبه شد. نتا BYK-mac-i واسپکتروفوتومتریتوسط گون

 زانیم نيبالاتر کسل،یپ 10 یشده ندارد، اما در فاصلهشدن محاسبه یابر دانه یتوجهقابل ریتأث یگيهمسا یفاصله ریینشان داد که تغ

مربوط به آن  جيانتخاب شد و نتا نهیبه یعنوان فاصلهمقدار به نيا ن،يدست آمد. بنابرابه شدهیریگشدن اندازه یابا دانه یهمبستگ

 ارائه شده است. b-7شکل در 

     
 . b)d = 10( فواصل مختلف، BYK-mac-i  ،a گونیواسپکتروفوتومتر و نتايجفرکانس لبه وابسته به فاصله پراکندگی میان : 7شکل 

Figure 7: Distance-dependent edge frequency versus BYK-mac-i graininess, a) different distances, b) d = 10. 

 

منجر به  ک،یمتال یهاذرات رنگدانه یاندازه شيو افزا BYK-mac-iتوسط  شدهیریگدن اندازهشای دانه شي، افزاb-7شکل مطابق 

پیکسل،  10ی همسايگی در فاصله رسونیپ یهمبستگ بيمقدار ضرهمچنین شده است.  ريتصو یهالبه انيگراد نیانگیمقدار م شيافزا

 یهایبررس ن،ياست. علاوه بر ا شدهیریگن اندازهشدای و دانه یژگيو نيا نیب یارتباط قو یدهندهکه نشان بدست آمد 85/0برابر با 

 کرد. ديی( تأ > 0001/0p-valueدرصد ) 95 نانیارتباط را در سطح اطم نيا یمعنادار زین یآمار

و فرکانس لبه  یوقوعهم سيموجک، ماتر ليتبد ه،يفور ليبافتار شامل تبد لیتحل یهاروش یمطالعه نشان داد که تمام نيا جينتا

 BYK-mac-i سپکتروفوتومتروایتوسط گون شدهیریگشدن اندازه یادانه یهابا داده یتوجهقابل یهمبستگ بيوابسته به فاصله، ضرا

 یهاشدن پوشش یااز دانه یات معنادارخود، قادر به استخراج اطلاع کرديها بسته به روروش نيک از ايهر  ،یطور کلداشتند. به

 هستند. کیمتال

 یهاعنوان شاخصرا به ريز یهایژگيو توانیم ک،یمتال یهاشدن پوشش یادانه یسازیها در کمّروش نيترمناسب يیشناسا یبرا

 برتر در نظر گرفت:

 یموجک در کانال قطر یو انرژ هيفور فیط یدامنه نیانگیفرکانس: م یحوزه، 

 ها.لبه انيگراد نیانگیو م یوقوعهم سيشده از ماتراستخراج یو همگن یانرژ ،یهمبستگ یهایژگيمکان: و یحوزه 

ا ب یهمگن یژگيو ،یمورد بررس یهاروش انیدر م ن،یرا ارائه کردند. همچن 82/0بالاتر از  یهمبستگ بيضرا هایژگيو نيا یتمام

ای دانهويژگی  فیتوص یعنوان شاخص برتر برابه تواندیدقت و عملکرد را نشان داد و م ني، بالاتر87/0از  شتریب یهمبستگ بيضر

 در نظر گرفته شود. کیمتال یهادن پوششش



 

های صنعتی نیز های کاربردی اين روش در محیطسازی روش پیشنهادی، بررسی جنبهآمده و قابلیت پیادهدستبا توجه به نتايج به

قیمت مانند گونیواسپکتروفوتومترها محدود باشد، روش پیشنهادی در شرايطی که دسترسی به تجهیزات گران. حائز اهمیت است

های صنعتی يا دانشگاهی سازی در محیطصرفه، تکرارپذير و قابل پیادهبهتواند به عنوان ابزاری مقرونمیمبتنی بر اسکنر و تحلیل بافتار 

آمیزی که کنترل کیفی سريع و غیرمخرب اهمیت دارد، اين ويژه در خطوط تولید يا پايش فرايندهای رنگمورد استفاده قرار گیرد. به

سازی با اين حال، لازم به ذکر است که پیاده. سان يا جايگزينی برای ابزارهای پرهزينه باشدتواند مکملی برای ارزيابی بصری انروش می

دقت نوری و يکنواختی دقت رنگی، های دستگاه اسکنر مورد استفاده )نظیر رزولوشن، صنعتی اين روش مستلزم بررسی ويژگی

  .تصويربرداری است، تا دقت و تکرارپذيری نتايج حفظ شودروشنايی( و انجام تنظیم مجدد پارامترهای الگوريتم بر اساس شرايط 

 گیرینتیجه -4
و فرکانس لبه وابسته به فاصله  یوقوعهم سيموجک، ماتر ليتبد ه،يفور ليبافتار شامل تبد لیپژوهش، چهار روش مختلف تحل نيدر ا

 یهاها با دادهروش نيآمده از ادستبه جيقرار گرفتند. نتا یمورد بررس کیمتال یهادن پوشششای دانهويژگی  یسازیکمّ یبرا

 .ديگرد لیتحل هایژگيو نيا نیب یهمبستگ زانیشد و م سهيمقا BYK-mac-i واسپکتروفوتومتریتوسط گون شدهیریگاندازه

  شدنای با دانه یو معنادار یتوان ارتباط قو یفیط یو چگال فیدامنه ط نیانگیم یهایژگينشان داد که و هيفور ليتبدنتايج 

 ارائه داد. ی، عملکرد بهتر84/0 یهمبستگ بيبا ضر فیدامنه ط نیانگیها، مآن انیدارند و از م

 قادر به  یطور مؤثربه ،یدر کانال قطر ژهيومختلف، به یهاموجک در کانال یآن بود که  انرژ انگریموجک ب ليتبد لیتحل

 (.= r 83/0برخوردار است  ) یبوده و از دقت خوببافتار دن شای دانهويژگی  یسازهیشب

 یهمبستگ بيبا ضر یو همگن یهمبستگ ،ینشان دادند که انرژ یوقوعهم سيماتر ی بدست آمده ازهایژگيو (82/0r >بالاتر )ني 

 سهيارتباط را در مقا نزایم نيکمتر 79/0 ی حدوداهمبستگ بيبا ضر نيتبا کهیدن دارند، درحالشای را با دانه یهمبستگ زانیم

 .دادنشان  یوقوعهم سيشده از ماتراستخراج یهایژگيو ريبا سا

 ها در لبه انيگراد نیانگیدن داشت و مقدار مشای دانه یسازیدر کمّ  یعملکرد مطلوب زیفرکانس لبه وابسته به فاصله ن روش

 ارتباط معنادار نشان داد. BYK-mac-i واسپکتروفوتومتریگون جيبا نتا 88/0 ی تقريباًهمبستگ بيبا ضر کسلیپ 10 یفاصله

دن ارائه شای دانه فیدقت را در توص ني، بالاتر-88/0 یهمبستگ بيبا ضر یوقوعهم سيماتر یهمگن یژگيها، وروش نيا انیم در

 یهایژگيو یکمّ یابيو بهبود ارز کیمتال یهاپوشش تیفیدر کنترل ک ترقیدق یهابه توسعه روش تواندیپژوهش م نيا جيداد. نتا

صورت های مکانی و فرکانسی )بههمچنین، بررسی امکان بهبود همبستگی از طريق ترکیب ويژگی ها کمک کند.پوشش نيبافتار ا

 .های بعدی اين پژوهش در نظر گرفته شودعنوان گامی در توسعهتواند بههای خطی يا غیرخطی( میمدل

 تعارض منافع
 مقاله هیچگونه تعارض منافعی توسط نويسندگان گزارش نشده است.در اين 

 تقدير و تشکر
ها، نمونه یسازآماده نیو همچن ازیمواد مورد ن هیو کل ومینیآلوم هایریخم نیخوش در تأم نيارزشمند شرکت رنگ و رز یاز همکار

برای  BYK-mac-i واسپکتروفوتومتریارائه دستگاه گون جهت خودرورانياز شرکت محترم ا نی. همچنميرا دار یتشکر و قدردان تينها

 .ميگزارسپاس مانهیصم وم،ینیآلوم ریخم نیشدن بافتار، و شرکت محترم کالاکار به خاطر تأم یادانه یریگاندازه یهاانجام تست
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