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الیاف پلیمری کاربردهای زیادی در علوم مختلف مهندسی از جمله نساجی، کامپوزیت و پزشکی دارند. خواص فیزیکی الیاف پلیمری بیشترین اثر 
را از قطر این الیاف می‌پذیرد. بنابراین، با کاهش قطر الیاف در حد نانو، خواص ویژه‌ای در این مواد ظاهر می‌شود که آن‌ها را بسیار کارآمد می‌کند. از 
این رو، توسعه روش اندازه‌گیری قطر الیاف به‌طور دقیق و خودکار بسیار مهم است. در سال‌های اخیر، پردازش تصویر به عنوان روشی متداول برای 
اندازه‌گیری‌ قطر مورد توجه قرار گرفته است. در این مطالعه، از دو روش ردیابی مستقیم و تبدیل فاصله برای اندازه‌گیری قطر نانو‌الیاف استفاده و با 
یکدیگر مقایسه شده است. با توجه به اینکه اجرای روش‌های تعیین قطر الیاف روی تصاویر دودویی امکان‌پذیر است. از این رو، روش‌های آستانه‌گیری 
تصویر بررسی و نیز در این مطالعه الگوریتمی برای بهینه‌سازی روش‌های آستانه‌گیری طراحی شد. برای ارزیابی دقت روش‌ها، تصاویری با پارامترهای 
مشخص شبیه‌سازی شدند. مقایسه روش‌ها نشان می‌دهد، روش ردیابی مستقیم برآورد دقیق‌تری از قطر در زوایه‌های مختلف قرارگیری نانوالیاف در 

تصویر ارائه می‌دهد. 
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مقدمه
نانو‌الیاف به الیافی با قطر کمتر از mm 1 اطلاق می‌شود. 
هنگامی که قطر الیاف پلیمری به کمتر از mm 1یا چند 
صد نانومتر کاهش یابد، خواص جدید و ویژه‌ای از جمله 
خواص مکانیکی عالی و انعطاف‌پذیری به دلیل کاهش 
قطر، افزایش مقدار نسبت سطح به حجم الیاف و کاهش 
اندازه منافذ ظاهر می‌شود که این خواص برجسته موجب 
شده اســت، نانو‌الیاف انتخاب مناسبی برای بسیاری از 

کاربردهای مهم و کارآمد باشند. 
نانو‌الیاف پلیمری در مقیاس آزمایشــگاهی به کمک 
روش‌هایی مانند کشش ]1[ ساخت با قالب ]2[، جدایی 
فــاز ]3[، خوداتصالــی ]2[، الکتروریســی ]4[ و روش 

اســتخراج از الیاف آمیخته‌ای ]9-5[ تولید می‌شــوند. 
روش الکتروریسی در ســال‌های اخیر تا حدودی مورد 
توجــه قرار گرفته اســت. کاربردهای نانو‌الیاف شــامل 
مواردی مانند مهندســی بافت ]10[، البســه جراحی، 
لایه‌های جاذب، انتقال دارو ]11،12[، فیلترها، حسگرها، 
باتری‌های پلیمری، لباس‌های محافظ ]13[ و به عنوان 

تقویت‌کننده در کامپوزیت‌هاست ]4[.
خواص فیزیکی و مکانیکی نانو‌الیاف و منسوجات بی‌بافت 
نه تنها وابسته به خواص مواد سازنده، بلکه به پارامترهای 
ســاختاری آن‌ها نیز وابسته اســت. قطر الیاف یکی از 
مهم‌ترین ویژگی‌های ساختاری وب‌های نانو‌لیفی است. 
اندازه خیلی کوچک الیاف و آرایش‌یافتگی‌ متفاوت آن‌ها 
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شکل1- )الف( تصویر مجموعه‌ای از نانو‌الیاف و )ب( هیستوگرام تصویر.
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باعث می‌شود، اندازه‌گیری قطر نانو‌الیاف سخت باشد. افزون بر این، تولید 
نانو‌الیاف در مقیاس بزرگ نیاز به کنترل کیفیت برخط )online( دارد. 
در ســال‌های اخیر روش پردازش تصویر برای اندازه‌گیری این خواص 
توســعه یافته که عبارت‌ از آرایش‌یافتگی الیــاف ]14،15[، یکنواختی 
الیــاف ]16[، قطر الیاف ]27-17[ و اندازه منافذ آن ]31-28[ اســت. 
دانســتن قطر الیاف و توزیع آن در وب بر خواص نهایی وب تولید شده 
اثر می‌گــذارد. از روش‌های پردازش تصویری که برای اندازه‌گیری قطر 
نانو‌الیاف به‌کار می‌رود، روش تبدیل فاصلــه ]20-18[ و روش ردیابی 

مستقیم ]23-21[ است.
Shin و همــکاران ]20[ از روش پــردازش تصویر برای تعیین قطر 
نانو‌الیاف الکتروریسی استفاده کردند. فاصله از مرکز تا مرز لیف با استفاده 
از تبدیل فاصله محاسبه می‌شود. در بررسی‌هایی که در سال‌های 2007 
و 2008 ضیابــری و همکاران ]18،19[ انجــام دادند، روش جدیدی از 
تبدیل فاصله برای اندازه‌گیری قطر نانو‌الیاف الکتروریسی پیشنهاد شد. 
در این روش، با شناســایی محل تقاطع الیــاف و حذف آن‌ها از تصویر 

اسکلت شیء، توزیع قطر الیاف به‌طور دقیق‌تر به‌دست می‌آید.
ضیابری و همکاران ]22[ روش ردیابی مســتقیم را برای اندازه‌‌گیری 
قطر نانو‌الیاف پیشنهاد دادند. در این مقاله، از روش آستانه‌گیری محلی 
برای تبدیل تصاویر به تصاویر دودویی استفاده شد و نیز به کمک روش 
Otsu، آستانه مناسب به‌طور خودکار انتخاب ‌شد. از مقایسه نتایج روش 
ردیابی مســتقیم و روش تبدیل فاصله مشــخص شد که روش ردیابی 

مستقیم برآورد دقیق‌تری از قطر الیاف ارائه می‌دهد. 
برای بعضی از کاربردها دانستن شکل‌شناسی ساختارهای نانو‌الیاف برای 
شــناخت توزیع ابعاد الیاف و منافذ لازم است. اندازه‌گیری سریع و دقیق 
ایــن پارامترها به روش پردازش تصویر امکان‌پذیر اســت. هدف از این 
پژوهش، مقایسه دو روش پردازش تصویر برای اندازه‌گیری قطر نانو‌الیاف 
و ارائه الگوریتمی برای بهینه‌سازی روش‌های آستانه‌گیری است. پردازش 
تصویر، روشــی کارآمد، قابل اعتماد و بسیار ســریع و قابل استفاده در 

روش‌های کنترل کیفیت برخط است.

اندازه‌گیری قطر نانو‌الیاف
برای اندازه‌گیری قطر الیاف، تصاویری با وضوح و بزرگ‌نمایی مناســب 
مورد نیاز است. تصاویر نانو‌الیاف به‌طور معمول با میکروسکوپ الکترونی 
پویشی )SEM( تهیه می‌شود. روش‌های اندازه‌گیری قطر الیاف عبارت 

از روش‌ دستی و روش پردازش تصویری است.

اندازه‌گیری دستی
به‌طور معمول اندازه‌گیری قطر الیاف به روش دستی انجام می‌شود. ابتدا 
مقیاس تنظیم شده سپس پیکسل‌ها بین دو لبه از محور عمودی شمارش 
می‌شــوند. تعداد پیکسل‌ها با استفاده از مقیاس به نانومتر تبدیل و نتایج 
گزارش می‌شــود. این روش زمان‌بر و نیازمند متصدی اســت که همین 
موضوع باعث کاهش دقت روش می‌شــود. تشــخیص لبه‌های الیاف و 
اندازه‌گیری بر اساس محور عمود بر الیاف نیز نیازمند دقت است، به همین 
دلیل اندازه‌گیری خودکار قطر برای اندازه‌گیری پیشنهاد می‌شود ]18،21[.

اندازه‌گیری با استفاده از پردازش تصویر
به دلیل زمان‌بر بودن و کاهش دقت روش دســتی در اثر اســتفاده از 
نیروی انســانی باید روشی جایگزین شــود که قطر الیاف را با دقت و 
سرعت بیشتر اندازه‌گیری کند. مشکلاتی نیز در این فرایند وجود دارد 
که عبارت‌ از چگونگی گرفتن تصاویــر واضح که برای پردازش تصویر 
مناســب باشــد. دوم اینکه چگونگی طراحی الگوریتم خاص که برای 
پردازش تصاویر عملی باشــد. با استفاده از تصاویر واضح SEM و روش 
مناســب پردازش تصویر اندازه‌گیری قطر الیاف خیلی سریع می‌تواند 

انجام شود ] 17[. 

پیش‌پردازش تصاویر
دانســتن قطر الیاف و توزیع آن در وب بر خواص نهایی وب تولید شده 
اثــر می‌گذارد. برای اندازه‌گیری قطر، تصویر باید پیش‌پردازش شــود. 
روش‌های تعیین قطر بر اســاس تبدیل فاصله و ردیابی مستقیم، روی 
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تصاویر دودویی اجراشدنی است. از این رو، اعمال آستانه‌گیری با کمترین 
خطا، نقش اساســی را در تعیین  نتایج حاصل از تعیین قطر الیاف ایفا 

می‌کند.

آستانه‌گیری
در آستانه‌گیری هر پیکسل تصویر به عنوان شیء یا پس‌زمینه نشانه‌گذاری 
می‌شود. دو روش آستانه‌گیری که به‌طور معمول استفاده می‌شوند، آستانه 
سراسری و آستانه محلی است. در روش آستانه سراسری، انتخاب مقدار 
آستانه با اســتفاده از بررسی چشمی هیستوگرام تصویر و تعیین مقدار 
آستانه انجام می‌شود. شکل1 تصویر نانوالیاف را به همراه هیستوگرام آن 
نشان می‌دهد. تصویر شامل اشیای روشن در پس‌زمینه تاریک است. یک 
روش برای انتخاب آســتانه مناسب استفاده از روش سعی و خطاست که 
مقادیر مختلف آستانه انتخاب و تصویر حاصل از اعمال این آستانه توسط 
بیننده قضاوت می‌شــود. روش دیگر انتخاب آستانه مناسب با استفاده از 
روش Otsu است. این روش، روشی مؤثر در انتخاب خودکار آستانه بهینه، 
با بیشینه‌کردن واریانس بین‌گروهی و کمینه‌کردن واریانس داخل گروهی 
پیکسل‌هاست. آستانه‌ سراسری در حالت نامناسب‌بودن وضوح پس‌زمینه 
تصویر، با مشکل مواجه می‌شود. برای حذف اثر ناهمگنی، آستانه محلی 

می‌تواند استفاده شود. 

این مشکل با پیش‌پردازش تصویر برای حذف ناهمگنی‌ها و اعمال یک 
آستانه سراســری روی تصویر پیش‌پردازش شده حل می‌شود. شکل2 
تصویر وب نانو‌الیاف به همــراه تصاویر دودویی حاصل را پس از اعمال 
آســتانه‌های مختلف نشان می‌دهد. عملگر باز‌کردن، عملگری است که 
برای جبران نور غیریکنواخت پس‌‌زمینه به‌کار می‌رود. بازکردن تصویر، 
برآوردی از پس‌زمینه را با عنصر ســاختاری بــزرگ ایجاد می‌کند که 
مناســب نیست. شکل2 - ج، پراش تصویر حاصل از عملگر باز‌کردن از 
تصویر اصلی که تبدیل top-hat نامیده می‌شود، یک تصویر با پس‌زمینه 
منطقی را نتیجه می‌دهد. )شــکل2-د(. در نهایت، پس‌زمینه همگن و 
لبه‌های شی‌ء واضح است. فرایند به نویز حساس و پیش از تقسیم‌بندی، 

فرایند حذف نویز و افزایش تباین تصویر لازم است ]20،21[.

بهینه‌سازی روش‌های آستانه‌گیری
استفاده از روش‌های آستانه‌گیری برای تبدیل تصاویر با مقیاس خاکستری 
به تصاویر سیاه- سفید )دودویی( انجام می‌شود که این روش‌ها همواره با 
خطا همراه است. مواردی که با اعمال آستانه، پیکسل‌هایی از شی‌ء جزء 
پس‌زمینه  و نیز در مواردی پیکسل‌هایی از پس‌زمینه جزء شی‌ء به‌شمار 
می‌آید که این موارد باعث می‌شــود، شی‌ء ضخیم‌تر یا باریک‌تر از مقدار 

واقعی نشان داده شود. 

(ـ آستانه‌گیری محلی. شکل2- )الف( تصویری از وب الکتروریسی، )ب( آستانه سراسری، )ج( تصویر پس از عملگر بازکردن، )د( تفریق تصویر اصلی از تصویر باز شده )تبدیل top-hat( و )ه

)ب( )الف(

)د( )ج(

)هـ(
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انتخاب بهترین روش آستانه‌گیری معمولًا با ارزیابی چشمی  است که 
ارزیابی بدین روش دقیق نیست. در این مطالعه، الگوریتمی برای تعیین 
درصد خطای روش آستانه‌گیری و بهینه‌سازی روش‌ها طراحی شده است. 
شکل3، تصویر دو وب نانو‌الیاف )شکل3 - الف( را به همراه تصویر آستانه 

محلی )شکل3 - ب( نشان می‌دهد.
استفاده از الگوریتم بهینه‌سازی نشان داد، روش آستانه استفاده شده 
بــرای این تصاویر با مقداری خطا همراه بوده و باعث باریک‌تر شــدن 

نانو‌الیاف شــده است. در تصاویر نانو‌الیاف استفاده شده در این مطالعه 
این خطا تا 3/5 درصد بود که با اســتفاده از الگوریتم بهینه‌ســازی به 
حداقل مقدار می‌رســد. جمع تصویر آســتانه‌گذاری شده با نقاطی از 
تصویر که جزء پس‌زمینه شــدند، )شــکل 3-ج(، تصویری با بهترین 

آستانه را ایجاد خواهد کرد )شکل 3-د(. 
شــکل 4 نمودار الگوریتم طراحی شــده برای بهینه‌سازی روش‌های 
آســتانه‌گیری و به حداقل‌رساندن خطای حاصل از آستانه‌گیری را برای 

تصاویر نانو‌الیاف نشان می‌دهد. 

حذف نویز
با اعمال آســتانه بر تصویر، نویز حاصل در نتایــج باعث ایجاد خطا 
می‌شــود ]18[. برای حذف نویز از تصاویر، می‌تــوان از عملگرهای 
باز‌کردن و بســتن شکل‌شناسی استفاده کرد. این دو عملگر هم‌زمان 
با روش آستانه‌گیری اعمال می‌شوند. عملگر بستن، عملگری است که 
 ،)erosion( و سپس عملگر ساییدگی )dialtion( ابتدا عملگر انبساط
عملگر باز‌کردن ابتدا عملگر ساییدگی و در مرحله بعد عملگر انبساط، با 
استفاده از عنصر ساختاری یکسان استفاده می‌شود ]20[. از روش‌های 
پردازش تصویــر برای اندازه‌گیری قطر عبارت‌ از روش‌ تبدیل فاصله و 

روش ردیابی مستقیم است.

روش تبدیل فاصله
تبدیل فاصله یک تصویر دودویی که 1 نشان‌دهنده شیء و 0 نشان‌دهنده 
پس‌زمینه اســت، عبارت‌  از کمینه فاصله از هر پیکسل تا نزدیک‌ترین 

پیکسل غیرصفر است.

روش‌های اندازه‌گیری فاصله
 City ،ســه روش اندازه‌گیری فاصله که به‌طور متداول استفاده می‌شود
block، صفحه شــطرنجی و اقلیدسی است. شکل 5 اجرای سه روش 
را روی تصویر دودویی یک لیف نشان می‌دهد. در City block طول 
مســیر بین پیکسل با 4 پیکسل مجاور محاســبه می‌شود و حرکت در 

شکل3- )الف( تصویر نانو‌الیاف، )ب( تصویر پس از اعمال آستانه محلی، )ج( نقاط از بین رفته از تصویر با اعمال آستانه و )د( جمع تصاویر)ب( و )ج(.

)د()ج()ب()الف(

)د()ج()ب()الف(

شکل4- نمودار الگوریتم طراحی شده برای بهینه‌سازی روش‌های آستانه‌گیری.

تصویر اصلی

تصویر با آستانه

تفکیک الیاف با استفاده از تصویر اصلی 
و تصویر با آستانه

تعیین نقاطی از تصویر الیاف با مقدار 
کمتر از میانگین این تصویر

تعیین پس‌زمینه الیاف با استفاده از 
تصویر اصلی و تصویر با آستانه

تعیین نقاطی از تصویر پس‌زمینه با 
مقدار بیشتر از میانگین این تصویر

تعیین میانگین تصویر دارای پس‌زمینه

جمع تصویر آستانه با نقاط معین‌شده

تعیین میانگین تصویر دارای الیاف

کم کردن نقاط معین‌شده از تصویر با آستانه

تصویر با بهترین آستانه
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جهت افقی و عمودی است. پیکسل‌ها در همسایگی مستقیم، یک واحد 
و پیکسل‌ها به شکل مورب دو واحد در‌نظر گرفته می‌شود. شکل 5 - ب 
اندازه‌گیری فاصله با این روش را نشــان می‌دهد. صفحه شطرنج مسیر 
بین پیکسل‌ها بر اساس 8 پیکسل همسایه متصل است )حرکت مورب 
نیز مجاز است( )شــکل5-ج(. اقلیدسی فاصله خطی مستقیم بین دو 

پیکسل است. 
مسیر حرکت در هر یک از روش‌ها با خط سفید در شکل نشان داده 
شده است. ‌فاصله بین هر دو پیکسل )x1,y1( و )x2,y2( از تصویر به هر 

سه روش با معادله‌های )1( تا )3( معین می‌شود ]32[:
فاصله City block برابر است با:

)1(

فاصله صفحه شطرنج برابر است با:

)2(

فاصله اقلیدسی برابر است با:

)3(
 

برای اندازه‌گیری قطر نانو‌الیاف روش تبدیل فاصله اقلیدسی به‌کار می‌رود. 
قطر الیاف با اســتفاده از تصویر تبدیل فاصله و تصویر اسکلت‌بندی شده 

به‌دست می‌آید.

اسکلت‌سازی
اسکلت‌سازی به معنای باریک‌سازی اشیا یا شکل‌های دودویی تا حد یک 
پیکسل است. این عملیات در هر اجرا یک یا دو پیکسل از ضخامت شیء 
دودویی را کم می‌کند. در این روش، شــیء به خطوط نازک کاهش داده 
می‌شود. بدین ترتیب، تنها اطلاعات مهم مربوط به شکل شیء اصلی حفظ 
می‌شوند ]33[. عملیات‌ اسکلت‌سازی اغلب منجر به تولید زائده‌های اضافی 
کوچک می‌شود که از آن‌ها با عنوان اجزای پارازیتی یاد می‌شود. با استفاده از 
فرایند هرس‌کردن )pruning( این زائده‌ها حذف می‌شود. در فرایند تبدیل 
فاصله اقلیدســی، نقاط لبه الیاف دارای مقادیر کمتر و مرکز الیاف دارای 
بیشترین مقدار خواهند بود. در نتیجه، قطر الیاف دو برابر فاصله بین کمترین 
مقادیر و بیشــترین مقادیر در الیاف خواهد بود. شکل6 نمونه‌ای از تصویر 
شبیه‌سازی الیاف به همراه اسکلت شیء و تصویر تبدیل فاصله اقلیدسی آن 

را نشان می‌دهد.

 ،city block )شکل5-  )الف( تصویر دودویی، فاصله‌های به‌دست آمده به روش‌های )ب
)ج( صفحه شطرنج و )د( اقلیدسی.

)ب()الف(

)د()ج(

شکل7- طرح روش ردیابی مستقیم ]21[.

شعاع

محور افقی

محور عمودی
Y-y = m (X-x)

شکل6- )الف( نمونه‌ای از تصویر شبیه‌سازی، )ب( اسکلت تصویر و )ج( تصویر تبدیل فاصله. 

)ب()الف(

)ج(
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روش ردیابی مستقیم
در روش ردیابی مســتقیم نیز از یک تصویر دودویــی به عنوان ورودی 
اســتفاده می‌شود. شکل7 اندازه‌گیری قطر به این روش را به‌طور طرح‌وار 
نشــان می‌دهد. تعیین قطر الیاف بر اساس اطلاعات به‌دست آمده از دو 
محور ابتدا محور افقی و سپس محور عمودی است. محور افقی از یک مرز 
لیف شروع و به طور افقی به مرز دیگر لیف ختم می‌شود. شکل 8 نمودار 
جریان روش ردیابی مستقیم را برای اندازه‌گیری قطر نشان می‌دهد. پس 
از آن در مرحله دوم شروع از نقطه میانی محور افقی تا رسیدن به پیکسل 
عمودی که مرز لیف را قطع کند ]21[، اگر لبه لیف در راســتای حرکت 
عمودی وجود نداشــته باشد، پویش در راستای مخالف انجام می‌گیرد. با 
داشتن محورهای عمودی و افقی، معادله این نقطه قاطع و نقطه قاطع قطر 
افقی با مرز لیف محاسبه شده، سپس فاصله نقطه مرکزی تا این خط به 

عنوان شعاع گزارش می‌شود. 

تجربی

برای ارزیابی دقت روش‌ها، تصاویری با پارامترهای مشخص مورد نیاز است. 
از این رو، از تصاویر شبیه‌سازی می‌توان برای ارزیابی مفید‌بودن الگوریتم، 
تشخیص قطر و ســایر ویژگی‌های ساختاری استفاده کرد. برای بررسی و 

مقایسه دقت دو روش، تصاویری از الیاف با پارامترهای مشخص مورد نیاز 
است. 
 

مرحله اول: شبیه‌سازی یک لیف
در این مطالعــه، ابتدا تصاویری از یک لیــف در ضخامت معین 30 
پیکســل و در زاویه‌های مختلف )90-85-75-60-45-30-15-5-0( 
درجه شبیه‌سازی و به دو روش تبدیل فاصله و ردیابی مستقیم، قطر لیف 

محاسبه  شد. 

شکل9- تصاویر شبیه‌سازی شده با ضخامت 30 پیکسل در زاویه‌های  مختلف.

90° 85° 75°

60° 30°

15° 5° 0°

45°

زاویه لیف
)°(

تبدیل فاصلهردیابی مستقیم

درصد خطاقطر )پیکسل(درصد خطاقطر )پیکسل(

۰--3220

۵--30/736/66

۱۵26/691/0330/772/44

۳۰29/790/731/022/56

۴۵30/361/231/173/4

۶۰30/752/531/033/9

۷۵30/862/8630/833/43

۸۵30/331/130/762/76

۹۰--322/53

جدول1- میانگین قطر و درصد خطای به‌دست آمده برای لیف با ضخامت 30 پیکسل به 
دو روش تبدیل فاصله و ردیابی مستقیم.

شکل8- نمودار جریان روش ردیابی مستقیم.

پویش افقی

پویش عمودی

محاسبه فاصله نقطه میانی از خط 
معین‌شده

تصویر دودویی

تعیین نقطه میانی محور افقی

محاسبه معادله خط بین دو نقطه قاطع 
افقی و عمودی با لبه لیف

دو برابرکردن فاصله = قطر
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شکل 9 تصویر نانو‌لیف شبیه‌سازی شده با قطر مشخص را در زاویه‌های 
مختلف نشان می‌دهد. در جدول1 اندازه‌گیری قطر به دو روش تبدیل فاصله 
و ردیابی مســتقیم برای تصاویر لیف شبیه‌سازی با قطر 30 پیکسل و نیز 
درصد خطای آن‌ها آمده است. همان‌طور که مشاهده می‌شود، به‌طور کلی 
روش ردیابی مستقیم نتایج بهتری ارائه می‌دهد و درصد خطاهای آن کمتر 
است. اما، این روش دارای درصدی خطا در بعضی از زاویه‌هاست. بیشترین 
خطا مربوط به زاویه‌های  کم و نیز زاویه °90 است. به‌طوری که میانگین قطر 

در زاویه‌های 0، 5 و °90 بیان نشده است.
با توجه به مراحل محاسبه قطر در روش ردیابی مستقیم که گفته شد، 
روش ردیابی مستقیم برای زاویه‌های کم و زاویه قائم نامناسب است، چرا 
که در زاویه‌های کم، هر چه ضخامت لیف افزایش یابد، دیگر پویش افقی 
بین دو محور لیف اتفاق نمی‌افتــد و در زاویه قائم پویش عمودی وجود 
ندارد. یکی دیگر از دلایل خطای ایجاد شــده در روش ردیابی مستقیم 
تعیین نقطه میانی است. در مواردی که تعداد پیکسل‌های محور افقی زوج 

باشد، نقطه میانی با یک پیکسل اختلاف، به سمت راست یا چپ معین 
می‌شود. همان‌طور که در جدول دیده می‌شود، روش تبدیل فاصله برای 
تمام زاویه‌ها مناســب است، اما اختلاف آن با قطر واقعی بیشتر و درصد 
خطای بزرگ‌تری دارد. علت خطا در این روش زائده‌های ایجاد شــده  در 
اسکلت شــیء، پس از اعمال تبدیل فاصله است که باعث می‌شود، قطر 

بیش از مقدار واقعی اندازه‌گیری شود. 
در جدول 2 نتایج تغییرات میانگین قطر و درصد خطا برای تصاویر در دو 
زاویه 30 و °75 آمده است. دیده می‌شود، با افزایش ضخامت لیف درصد 
خطا کاهش می‌یابد. این کاهش در هر دو روش مشهود است. همچنین با 
افزایش زاویه، درصد خطا تغییرات منظمی ندارد. برخی از نانو‌الیاف کاملًا 
مستقیم در صفحه قرار نمی‌گیرند و همراه با انحنا هستند. شکل10 چند 
تصویر شبیه‌ســازی از لیف غیرمستقیم را با ضخامت‌های مختلف نشان 
می‌دهد. اندازه‌گیری قطــر این‌گونه لیف‌ها نیز به هر دو روش امکان‌پذیر 

است. جدول 3 نتایج به‌دست آمده برای الیاف منحنی را نشان می‌دهد.
 

زاویه خطوط )°(تراکم خطوط در تصویرضخامت خطوط)پیکسل(شماره تصویر

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

جدول4- مشخصات ساختاری تصاویر مجموعه اول.

شکل10- لیف غیرمستقیم با ضخامت: )c1(20 پیکسل، )c2( 30 پیکسل، )c3( 45پیکسل و )c4( 60پیکسل.
c1c2c3c4

ضخامت 
الیاف 

)پیکسل(

تبدیل فاصلهردیابی مستقیم

۳۰°75°۳۰°75°

۱۰9/96 )0/4(10/38 )3/8(10/99 )9/9(10/92 )9/2(

۳۰29/79 )0/7(30/86 )2/86(31/02 )2/56(30/83 )3/43(

۶۰59/87 )0/21(60/15 )0/25(9/96 )0/4(60/86 )1/36(

جدول2- تغییرات میانگین قطر و درصد خط برای ســه لیف در دو زاویه ۳۰ و °۷۵ به 
روش‌های تبدیل فاصله و ردیابی مستقیم.

اعداد داخل پرانتز درصد خطای مقادیر را نشان می‌دهد.

روش
ضخامت الیاف )پیکسل(

20304560

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

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

جدول3- میانگین قطر و درصد خطای به‌دست آمده برای الیاف غیرمستقیم به دو روش 
تبدیل فاصله و ردیابی مستقیم.

اعداد داخل پرانتز درصد خطای مقادیر را نشان می‌دهد.

زاویه خطوط )°(تراکم خطوط در تصویرضخامت خطوط)پیکسل(شماره تصویر
D620 )2( 150-360
D720)4(150-360
D820)6( 150-360
D920)8( 150-360

D1020)10(150-360

جدول5- مشخصات ساختاری تصاویر مجموعه دوم.

اعداد داخل پرانتز مقادیر انحراف معیار را نشان می‌دهد. 
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D6D7D8D9D10روش

21/0120/1320/5620/7121/03شبیه‌سازی

20/2222/3521/1321/5823/56تبدیل فاصله

19/8120/8621/0620/421/96ردیابی مستقیم

جدول7-  میانگین قطر اندازه‌گیری شــده با استفاده از دو روش تبدیل فاصله و ردیابی 
مستقیم برای تصاویر مجموعه دوم.

مرحله دوم: شبیه‌سازی چند لیف 
در مرحله دوم شبیه‌ســازی دو مجموعه تصویر که مجموعه  اول شامل 5 
تصویــر با میانگین قطرهای ثابت، 10، 15، 20، 25 و 30 اســت که به 
ترتیب D1 تا D5 شماره‌گذاری شدند. مجموعه دوم نیز شامل 5 تصویر، 
با شماره‌های D6 تا D10، با میانگین قطر 20 پیکسل و انحراف استاندارد 
2، 4، 6، 8 و 10 پیکسل است. برای هر تصویر تراکم خطوط 15 و زاویه 
قرارگیری خطوط در تصویر به‌طور تصادفی از 0 تا °360 است. مشخصات 
این تصاویر در جدول‌های 4 و 5 آمده است. تصاویر شبیه‌سازی برای هر 

مجموعه  در شکل‌های 11 و 12 دیده می‌شود. 
تعیین قطر الیاف در مرحله شبیه‌سازی چند لیف، دارای دو مشکل 
عمده در دو روش بررسی شده است، مشکل اول مربوط به محدودیت 
اندازه‌گیری قطــر در برخی از زوایه‌ها، یعنی زوایه‌ها خیلی کم و زاویه 
°90، در روش ردیابی مســتقیم اســت که با اصلاح برنامه این مشکل 
رفع می‌شود و برنامه قابلیت اندازه‌گیری قطر را در تمام زوایه‌ها خواهد 

داشت.
برنامه بدین روش عمل می‌کند که اگر جمع ستونی پیکسل‌ها خیلی 
بیشــتر از جمع ســطری یا پویش عمودی وجود نداشته باشد، پویش 
افقــی به عنوان قطر و اگر پویش افقی وجود نداشــته باشــد یا جمع 
سطری پیکسل‌ها خیلی بیشتر از جمع ستونی باشد، پویش عمودی به 

شکل12- تصاویر شبیه‌سازی‌شده برای مجموعه دوم.شکل11- تصاویر شبیه‌سازی‌شده برای مجموعه اول.

D1

D3
D8

D6 D2

D4
D9

D7

D5D10

زاویه خطوط )°(تراکم خطوط در تصویرضخامت خطوط)پیکسل(شماره تصویر

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

جدول6- میانگین قطر و درصد خطای اندازه‌گیری شــده با استفاده از دو روش تبدیل 
فاصله و ردیابی مستقیم برای مجموعه اول.

اعداد داخل پرانتز درصد خطای مقادیر را نشان می‌دهد.
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عنوان قطر معرفی می‌شود.
مشــکل دوم اندازه‌گیری قطر در محل تقاطع الیاف است. برای رفع 
این مشکل، در روش ردیابی مستقیم تصویر به تصویرهای جزئی تقسیم 
می‌‌شــود، به‌طوری که هر لیف در یک تصویر قرار گیرد و بدین ترتیب 

اثر تقاطع حذف می‌شود. 
برای تعیین قطر با استفاده از روش تبدیل فاصله، محل نقاط متقاطع 
از تصویر اســکلت بندی شده شناسایی و از تصویر تبدیل فاصله حذف 
شدند ]۱۸[. نتایج برای تصاویر شبیه‌سازی هر دو مجموعه در جدول‌های 
6 و 7 دیده می‌شــود. همچنین، توزیع قطر الیاف اندازه‌گیری شده به دو 

روش برای هر دو مجموعه در شکل‌های 13 و 14 دیده می‌شود.
از جدول‌های 6 و 7 دیده می‌شــود، نتایج روش ردیابی مســتقیم بهتر و 

نزدیک‌تر به مقادیر تصاویر شبیه‌ســازی است. همان‌طور که قبلًا گفته 
شد، علت خطای روش تبدیل فاصله را می‌توان به زائده‌های اضافی ایجاد 
شده در اسکلت شیء نســبت داد که پس از فرایند هرس‌کردن هنوز از 
بین نرفتند. در شکل‌های13 و 14 دیده می‌شود، روش تبدیل فاصله بازه‌ 
بزرگ‌تری از قطرها را شــامل می‌شود و روش ردیابی مستقیم به توزیع 

نرمال نزدیک‌تر است.
در این بررسی، همچنین تصاویری از نانو‌الیاف به عنوان وب‌های واقعی 
برای پردازش تصویر اســتفاده شد. شــکل 15 دو تصویر از وب واقعی را 
نشان می‌دهد. این نانو‌الیاف از الکتروریسی پلی‌وینیل الکل)PVA( با وزن 
مولکولی g/mol 72000 حاصل شده و تصاویر SEM پس از لایه‌نشانی 

نمونه‌ها با طلا گرفته شده است.

شکل13- توزیع قطرهای اندازه‌گیری شده با استفاده از دو روش تبدیل فاصله و ردیابی مستقیم برای تصاویر مجموعه اول.
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شکل15- تصاویری از نانو‌الیاف پلی‌وینیل الکل حاصل از الکتروریسی ]34[.

شکل14-  توزیع قطرهای اندازه‌گیری شده با استفاده از دو روش تبدیل فاصله و ردیابی مستقیم برای تصاویر مجموعه دوم.
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شکل16-  توزیع قطرهای اندازه‌گیری شده با استفاده از روش دستی به دو روش پردازش تصویر، تبدیل فاصله و ردیابی مستقیم برای تصاویر مجموعه نانو‌الیاف واقعی.
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شکل 16 توزیع قطر به‌دست آمده را برای نمونه‌های واقعی نشان می‌دهد. 
همان‌طور که در این شــکل دیده می‌شود، روش تبدیل فاصله دارای بازه‌ 
گسترده‌تری از قطر است، در حالی که توزیع قطر به روش ردیابی مستقیم 
برای تصاویر واقعی وب نانو‌الیاف، به نتایج روش دستی نزدیک‌تر و دارای 
توزیع نرمال است. در نتیجه روش ردیابی مستقیم نتایج بهتر و دقیق‌تری 

ارائه می‌دهد.

نتیجه‌‌گیری

اندازه‌گیری قطر الیــاف دارای اهمیت ویژه‌ای اســت. اما به دلیل اندازه 
بســیار کوچک نانو‌الیاف و آرایش‌یافتگی متفاوت آن‌ها، اندازه‌گیری قطر 
نانو‌الیاف پیچیده است. به دلیل نامناسب‌بودن روش دستی در اثر استفاده 
از نیروی انســانی باید روشی جایگزین شــود که قطر الیاف را به دقت و 
سریع اندازه‌گیری کند. به همین دلیل اخیراً از روش پردازش تصویر برای 

اندازه‌گیری استفاده می‌شود.

در این مطالعه، دو روش پردازش تصویر برای اندازه‌گیری قطر نانو‌الیاف 
مقایسه ‌شده و هدف از این کار تعیین قطر نانو‌الیاف با استفاده از روش 
بهتر و دقیق‌تر در اندازه‌گیری بوده اســت. بــرای ارزیابی و دقت روش‌ها 
تصاویر با ویژگی‌های مشــخص مورد نیاز اســت. به همین منظور در دو 
مرحله، تصاویر شبیه‌ســازی ایجاد و میانگین قطر و درصد خطا برای هر 
مجموعه محاسبه شد. همچنین تصاویری از نمونه‌های واقعی بررسی شدند 
که برای اســتفاده از این تصاویر برای اندازه‌گیری قطر به روش پردازش 
تصویر، عملیات پیش‌پردازش تصویر روی آن‌ها انجام شــد تا به تصویر 

دودویی مناسب برای اندازه‌گیری قطر تبدیل شدند. 
بــا اعمال آســتانه روی تصاویر و اســتفاده از الگوریتم بهینه‌ســازی 
آســتانه‌گیری که در این بررسی ارائه شده است، بهترین تصویر دودویی 
با حداقل خطا حاصل می‌شــود. در تصاویر نانو‌الیاف استفاده شده در این 
مطالعه خطای ۳/۵ درصد ایجاد شده با آستانه‌گیری، به حداقل می‌رسد. 
نتایج نشان داد، روش ردیابی مستقیم دارای درصد خطای کمتری نسبت 
به روش تبدیل فاصله اســت و به‌طور کلــی نتایج دقیق‌تر و بهتری ارائه 

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