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 كارگيري روش فركتالي در ارزيابي ناهمواري پارچهه ب
 

 ٤ و زهرا خرم طوسي٣مسعود لطيفي  ، ٢، محمد اماني تهران١مهدي دانشپور مقدم
  مربي٤ و دانشيار٣ ،استاديار٢، فارغ التحصيل کارشناسی ارشد١

 صنعتی اميرکبير دانشکده مهندسی نساجی، دانشگاه
 

 چكيده
روش . جعـبه كـه از انواع ابعاد فركتال مي باشد، براي ارزيابي ناهمواري سطحي پارچه استفاده شده است   در ايـن پـژوهش از بعـد شـمارش         

شـمارش جعـبه بـه همـراه پـردازش كامپـيوتري تصـاوير ديجيـتال تهـيه شـده از پارچه ها بكار برده شد و نتايج آن با نيروهاي اصطكاكي               
 نهايت عوامل طرح بافت و طول حلقه و تغييرات آنها به وسيله بعد فركتال آزمايش         در. انـدازه گـيري شـده بـه روش مكانيكي مقايسه گرديد           

همچنين ميزان . شـدند و نشـان داده شـد كـه همبسـتگي خوبي بين بعد فركتال به دست آمده و نيروهاي اصطكاكي سطح پارچه وجود دارد       
چروك پارچه كه نوعي از ناهمواري سطحي پارچه . ه گرديدروشـنايي تصـوير بـه عـنوان معـياري از پوشـش پارچه با بعد فركتال آن مقايس              

 .مي باشد، با بعد فركتال ارزيابي گرديد كه نتايج قابل قبولي حاصل گرديد
 

 .، اصطكاك، چروكهمواري سطحي پارچه، پردازش تصوير هندسه فركتال، نا:واژگان كليدي
 
 مقدمه -۱

دو دليل عمده براي .  پارچه مي باشد و براي كاربرد نهايي مهم مي باشد ناهمواري هاي سطحي، يكي از مهمترين خصوصيات ظاهري       
در شاخه . انـدازه گـيري ناهمواري سطح وجود دارد؛ نخست كنترل ساخت محصول و ديگري براي كمك به تضمين عملكرد خوب محصول              

.  زيردست محصول در هنگام استفاده مشتري استنساجي، دليل اول مربوط به شرايط تكميل كالا مي باشد، اما دليل دوم مربوط به راحتي و            
بيشتر روشهاي معمول براي اندازه گيري ناهمواري . تاكـنون تلاشـهاي بسـياري بـراي ارزيابـي ناهمواري سطحي پارچه صورت گرفته است       

ت سوزن يا ارتفاع سنج اين كار با روش حرك. سـطح، بر اساس اندازه گيري مكانيكي ارتفاع سطح در راستاي يك خط در طول سطح مي باشد                 
در جهت انتخاب ) ارتفاع(اين عمل، تغييرات ضخامت . ناميده مي شود) SHV(لـيزري بر روي سطح انجام مي گيرد كه تغييرات ارتفاع سطح        

راي بر اين اساس، كارهايي براي تعيين زيردست پارچه و همچنين براي تعيين يك مشخصه ب  . شـده يـا انحراف معيار آن را توصيف مي كند          
وي ]. ٢[يكي از كارهاي برجسته در اين زمينه، روش كاواباتا براي ارزيابي زيردست پارچه مي باشد   ]. ١،٢،٣[ناهمواري سطح انجام گرفته است    

  مقدار به دست آمده از نتايج آزمايش و ارايه مقدارهاي زيردست اوليه و زيردست نهايي، ١٦بـا ساخت چهار وسيله اندازه گيري جديد و معرفي           
از جمله اين . محققين ديگر، پارامترهاي استانداردي را براي بيان ناهمواري به دست آوردند        . روشي عيني براي دستيابي به زيردست ارايه كرد       

اما . داشاره كر… پارامترها، مي توان به تغييرات مطلق ميانگين، ارتفاع ميانگين قله ها و دره ها، انحراف معيار شيب نمونه، ميانگين ده نقطه و            
بنابراين نياز به ارايه روشي آسان و كم هزينه براي . كاربـرد ايـن روشـها وقـت گـير بـوده و براي استفاده عملي در صنعت مناسب نمي باشند             

هندسه فركتال . براي اين منظور، يكي از شيوه هايي كه مفيد به نظر مي رسد، استفاده از هندسه فركتال است. كاربـرد عملـي احساس مي شود   
 ـ ويژگي مهم اين هندسه، بعد فركتال مي باشد كه مي تواند به خوبي به عنوان عدد     . راي ارزيابـي طـرح هـا و سـطوح نامـنظم ابـداع گـرديد               ب

 .در اين تحقيق، سعي در بررسي ناهمواري و چروك پارچه با بعد فركتال مي باشد. مشخص كننده خصوصيات يك سطح بكار رود
 

 هندسه فركتال -۲
در واقع اين اجسام از خصوصيات هندسه . سـاخته شـده بـه دست بشر، تركيب هايي از اشكال هندسي منظم هستند      بيشـتر اشـياي     
 .اقليدسي پيروي مي كنند

در چنين مواردي، روشهاي . امـا اجسـام طبيعي مانند ابرها و كوهها و غيره را نمي توان با استفاده از هندسه اقليدسي مدل سازي كرد       
 .انند مورد استفاده قرار گيرندهندسه فركتال مي تو

Benoit B. Mandelbrot    ازريشـه لاتين  ( در دهـه هفـتاد، واژه فركـتالfractusرا وضع )  به معني نامرتب يا تكه تكه شده
 .كرد



 ٢ 

بين ) self-similarity( تشابهي -خاصيت خود-٢ جزييات نامتناهي در هر نقطه  -١: يـك جسم فركتال، دو خصوصيت پايه دارد       
بدين معني كه كل جسم از قسمت هايي تشكيل شده است كه خود اين قسمت ها مقياس كوچكتري از كل . ي جسـم و كـل جسـم    قسـمتها 

 . جسم مي باشند
اگر يك خط مستقيم را به سه قسمت مساوي تقسيم نموده و قسمت وسط    . يكـي از سري هاي فركتال معروف منحني كخ مي باشد          

اگر براي هر خط منحني ). ١شكل (از يك مثلث را قرار دهيم، شكل مولد منحني كخ به دست مي آيد    آن را بـرداريم و بـه جـاي آن دو وجه             
 به سمت بينهايت ميل كند، طول k برابر طول خط اوليه است و وقتي k(4/3)ام، طول منحني    kجديـد ايـن كـار را تكرار كنيم، در مرحله            

 .منحني به سمت بينهايت ميل مي كند
 

 بعد فركتال -۱-۲
 متشابه را در نظر بگيريم، داراي فاكتور كوچكنمايي -اگر يك جسم خود. يكـي از انـواع بعدهـاي فركـتال، بعـد خـود تشـابه است               

براي مثال يك بخش خط، يا مربع يا مكعب را در نظر بگيريد، هر كدام مي توانند به قسمتهاي كوچكتري تبديل شوند كه با تبديل  . مـي باشد  
 .دمتشابه به دست آمده ان

بـراي ايـن اجسـام فاكتور كوچكنمايي مي تواند        
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معمول است، اين است كه يك رابطه بين ) فركتال يا غيره( متشابه -نكته اي كه براي تمام ساختارهاي خود. را قـبول مـي كـند      … ، و 1

 ).١جدول (فاكتور كاهش و تعداد قطعات كوچك شده كه ساختار به آنها تقسيم شده وجود دارد 
اين رابطه به اين .  وجود داردs و فاكتور كاهش aبين تعداد قطعات بـه وضـوح، بـراي خـط، مـربع و مكعب يك رابطه تواني خوب          

 :صورت است
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خط، مربع ) توپولوژي(ي باشد كه دقيقاً با اعدادي كه به عنوان بعد  مD=3، و براي مكعب  D=2، براي مربع    D=1كـه براي خط،     
 .و مكعب شناخته شده اند، مطابقت دارد

 با لگاريتم گرفتن از هر دو سمت رابطه به دست مي آوريم. ٤=D٣اگر همين رابطه را براي منحني كخ بنويسيم، خواهيم داشت 
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 يا به عبارت ديگر

)٣ (                                                                                                                      2619.13log
4log ≈=D  

 . تشابه براي منحني كخ مي ناميم- را به عنوان بعد خودDمقدار . اگر فاكتور كاهش را تغيير دهيم نيز همين عدد حاصل مي گردد
 كه ساختار مي تواند به آن تقسيم a و تعداد قطعات s تشابه، يك رابطه بين فاكتور كاهش        -بـه طـور كلـي تـر، در يك ساختار خود           

 د و اين رابطه به صورت زير استگردد، وجود دار
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 . تشابه ناميده مي شود- بعد خودDS يا Dكه 
 

 بعد شمارش جعبه -۲-۲
 نظم باشد، چه مي توان كرد؟ بي ٣ متشابه نباشد و براي مثال مانند شكل -اگر يك ساختار به هيچ وجه خود



 ٣ 

 تشابهي نيز وجود -در چنيـن مـواردي، هـيچ منحني اي وجود ندارد كه بتواند با معيارهاي اندازه گيري، اندازه گرفته شود و هيچ خود     
ند به آساني بعـد شـمارش جعـبه يك اندازه گيري سيستماتيك را پيشنهاد مي كند كه هر ساختاري در سطح را در بر مي گيرد و مي توا              . نـدارد 

 .براي ساختار در فضا نيز سازگار گردد
 قرار مي دهيم و تعداد شبكه هايي كه بخشي از ساختار را دربر sسـاختار را روي يـك شـبكه بـندي شـطرنجي بـا انـدازه خانـه هاي             

بنابراين مي نويسيم .  داردsه اندازه البته اين عدد بستگي ب.  مي ناميمNبه اين ترتيب عددي به دست مي آيد كه آنرا . مـي گـيرند را مي شماريم    
N(s) .     اكـنون انـدازهs     را بـه صـورت متوالـي تغيير داده و كوچك مي كنيم و تعداد N(s)سپس يك نمودار لگاريتمي .  مربوطه را مي شماريم

)1log(را نسبت به     logN(s)نمودار  . تشـكيل مي دهيم    s   نقاط رسم شده برازش كرده و شيب سپس يك خط مستقيم به .  رسم مي كنيم
 ٤شكل . مي باشد Mandelbrotاين عدد بعد شمارش جعبه است كه نوع به خصوص ديگري از بعد فركتال . ، را انـدازه مـي گيريم  Dbآن، 

 . اين فرايند را با استفاده از فقط دو اندازه گيري نشان مي دهد
در اين شيوه، هر .  از يك مرحله به مرحله بعدي كاهش مي يابد21فاكتور براي مقاصد عملي، معمول است كه ابعاد شبكه بندي با       

 .جعبه از يك شبكه بندي، تقسيم و تبديل به چهار جعبه جديد مي شود كه ابعاد هركدام در شبكه بندي بعدي نصف ابعاد جعبه اوليه مي باشد
، براي منحني هايي Ds تشابه - تجاوز نخواهد كرد، در حالي كه بعد خود٢ ، هيچگاه از عددDbدر هـر صـورت، بعـد شمارش جعبه         

دليل اين تفاوت اين است كه قسمتهاي متداخل، فقط يك بار در روش شمارش جعبه .  شود٢كـه همپوشـاني مـي كنـند، مـي تواند بيشتر از             
 ].٤،٥[ر گرفته مي شوند تشابه در نظ-شمرده مي شوند، اما همان قسمتها، چندين بار در محاسبه بعد خود

 
 ارزش گذاري چروك  -۳

روشهاي اوليه بر پايه ارزيابي هاي بصري به وسيله افراد ماهر      . تاكـنون روشهاي زيادي براي ارزيابي چروك پارچه ها ارايه شده است           
تا ضمن حذف خطاهاي روش بصري، براي اندازه گيري ميزان چروك، مي توان از بعد شمارش جعبه فركتال استفاده نمود،   . اسـتوار بوده است   

 .نتايج دقيقتري ارايه گردد
نمونه هاي استاندارد چروك، . بـراي انجـام تحقـيق، عـلاوه بـر نمونه هاي پارچه، نياز به نمونه هاي استاندارد چروك نيز وجود داشت       

يق قالب گيري از نمونه هاي سه بعدي اين نمونه ها از طر  .  مي باشند  AATCCنشـان دهـنده پنج درجه چروك معرفي شده، تحت استاندارد            
اين پارچه ها از نظر وزن، تراكم و نمره نخ . پارچـه هـاي مـورد اسـتفاده بـراي انجام آزمايشات، به صورت خام انتخاب شدند         . تهـيه گـرديدند   

 .متفاوت  بوده اند، ولي جهت چروك پذيري بهتر، از جنس پنبه انتخاب شده بودند
 

 ش تصوير تهيه و پردازسامانه -۱-۳
منبع نوردهي، .  سـياه و سـفيد استفاده گرديد كه داخل يك كابينت قرار داده شده است     CCDبـراي تهـيه تصـوير يـك دوربيـن           

براي تهيه تصوير، يك بار دوربين در يك فاصله مشخص از نمونه ها   . لامـپهاي درون كابينـت مـي باشـند كه در بالاي آن قرار داده شده اند                
در اين حالت قسمتهاي چروك خورده كه داراي پستي و بلندي هستند، به وسيله سايه روشن هايي  . وردهي تنظيم شد  ثابـت گـرديد و نحوه ن      

 .مشخص مي شوند
يك حد آستانه از .  براي سفيد تشكيل يافته است٢٥٥تصـوير بـه دسـت آمـده از نقـاط بـا درجـه هاي متفاوت از صفر براي سياه تا            

حد آستانه به گونه اي انتخاب گرديد . رديد، تا به وسيله آن نقاط تصوير به سياه و سفيد تبديل گردند        هيسـتوگرام سـطح خاكستري انتخاب گ      
 .كه چروك هاي پارچه به بهترين نحو مشخص گردند و ماهيت خود را نيز حفظ كنند

د كه اين لبه ها به صورت خط بـا اسـتفاده از تصوير سياه و سفيد به دست آمده، مي توان لبه هاي مناطق سياه و سفيد را مشخص نمو        
 .روي زمينه سياه مشخص مي گردند

 
 ايجاد چروك و مقايسه بصري -۲-۳

 ١٥×٢٨براي اين منظور از نمونه پارچه هاي با ابعاد  . بـراي ايجـاد چروك از دستگاهي مطابق دستگاه آزمايش شرلي استفاده گرديد            
 دقيقه در همين حالت ٢٠ كيلوگرمي قرار گرفته و ٣,١نمونه ها به ترتيب به دستگاه چروك بسته شدند و تحت بار          . سـانتي متر استفاده گرديد    

سپس براي مقايسه بصري و تهيه .  دقيقه به آنها اجازه برگشت به حالت اوليه داده شد٥سپس پارچه ها باز شده و به مدت     . نگـه داشته شدند   
 .وير استفاده شدندتص



 ٤ 

. بعد از چروك كردن پارچه، براي آنكه ميزان چروك ايجاد شده در پارچه تعيين گردد، لازم بود كه با نمونه هاي شاهد مقايسه گردد                
ز ميز براي اين منظور ا.  نمونه شاهد كه از نظر چروك شبيه پارچه چروك خورده هستند، انجام گرفت       ٢ايـن مقايسه با قرار دادن پارچه بين         

 .مقايسه بصري استفاده گرديد
 

 بعد فركتال و مقادير بصري -۳-۳
 . براي نمونه هاي استاندارد به دست آورده شدند٢، طبق جدول Dbبعد شمارش جعبه اي 

 . به دست آمد٦، به صورت رابطه Dbرابطه درجه چروك و بعد شمارش جعبه اي 
)٦( Grade=4.6178Db-3.97908                                                                                         

 به دست آمدند كه نشان دهنده يك رابطه قوي بين درجات چروك و روش    =٢,٤CV% و   =٠,٩٤٤Rهمبسـتگي رابطه فوق مقادير      
به منظور بررسي اين . ي گردد در آن، درجه چروك بصري پارچه مشخص مDbو قـرار دادن  ) ٦(بـا داشـتن رابطـه      . بعـد فركـتال مـي باشـد       

لازم به ذكر است كه از هر نوع پارچه، .  عدد نمونه پارچه تهيه شده كه تحت عمليات چروك قرار گرفته بودند، استفاده گرديد٥٠موضـوع، از   
 تجزيه و تحليل آماري اعداد فوق نتايج زير را حاصل مي نمايد. پنج نمونه تحت چروك قرار گرفتند

 ١٢,٠٢٨: %جموعه نمونه هاميزان خطا در م
 ٠,٩٥: همبستگي

 ١١,٠٦٩): %%CV(ضريب تغييرات 
 .]٨ [ربرد عملي روش ارايه شده مي باشداعداد فوق نشان دهنده صحت كا

 
 بررسي اصطكاك -۴

براي . اصـطكاك از خـواص مهـم پارچـه هـا بـراي متخصصـين مـي باشـد كه بيان كننده ميزان ناهمواري سطحي پارچه مي باشد                       
هندسه فركتال با خاصيت ويژه آن يعني بعد، مي تواند براي پيش بيني اصطكاك      .  گيري اصطكاك از روشهاي مكانيكي استفاده مي شود        اندازه

 .و تفاوت سطح پارچه ها مورد استفاده قرار گيرد
از دو جهت .  شده استبـراي بررسـي اصـطكاك پارچه ها، با استفاده از بعد شمارش جعبه، از پارچه هاي حلقوي بافت پودي استفاده          

به اين منظور پنج نمونه پارچه بافته . از لحاظ تغيير در نوع بافت و تغيير در طول حلقه       . تغيـير در اصطكاك پارچه ها مورد بررسي قرار گرفتند         
به . تفاوت بافته شده انداين نمونه ها، با شرايط يكسان مواد اوليه و بافت، در پنچ طرح بافت مختلف و هر كدام با سه طول حلقه م      . شـده است  

نوع بافت، بر اساس ترتيب سوزني اينترلاك است كه تعداد . ايـن ترتيـب، اثـر نوع بافت و طول حلقه بر روي اصطكاك اندازه گيري مي شوند       
لقه متفاوت بافته همچنين براي بررسي بيشتر روي اثر طول حلقه، يك بافت اينترلاك با پنج طول ح. حلقه هاي نبافت در بافتها تغيير مي كند   

 .شد
در اين روش طول حلقه براي يك تكرار از ]. ٦[ استفاده گرديد Knaptonبـراي انـدازه گـيري طـول حلقـه در هر نمونه، از روش        

 .ساختمان بافت محاسبه مي گردد
تحقيقات خود بكار  در Ajayiبـه مـنظور انـدازه گـيري پارامترهاي اصطكاكي پارچه ها، از دستگاه اينسترون و بر اساس روشي كه                     

 .در اين روش اساس كار بر حركت خطي لغزنده روي صفحه افقي استوار است]. ٧[گرفت، استفاده گرديد 
براي تهيه تصاوير، نوردهي بايد به گونه اي تنظيم . سيستم تهيه و پردازش تصوير، مشابه روش ذكر شده براي بحث چروك مي باشد     

 .بهترين تصوير در حالتي به دست آمد كه نور از زير پارچه تابيده گردد. را به خوبي نمايان سازدمي گرديد كه ناهمواريهاي سطح پارچه 
ميانگين هيستوگرام (بـراي به دست آوردن بعد شمارش جعبه تصاوير، عكسهاي با سطح خاكستري، با اعمال يك حد آستانه مناسب    

 .زار به دست آوردن بعد، روي اين تصاوير اجرا گرديد، تبديل به تصاوير سياه و سفيد شدند و نرم اف)سطح خاكستري
 

 بعد فركتال و مقادير نيروي اصطكاكي -۱-۴
بـراي بـه دسـت آوردن بعد شمارش جعبه پارچه ها، از هرنمونه پنچ تصوير از نقاط مختلف پارچه تهيه گرديد و بعد شمارش جعبه هر     

 . پنج نمونه محاسبه گرديد و براي بررسي نتايج از آن استفاده گرديدميانگين عدد بعد براي. يك از تصاوير به دست آورده شدند
بـراي نمونـه هـاي اولـيه بـا تغيـير طرح بافت، نتايج اندازه گيري مكانيكي اصطكاك نشان مي دهد كه در جهت رج بر رج، بيشترين           

. قرار مي گيرند) كاهش تعداد حلقه نبافت (I2 و I5 ،I4، I3دارد و بعد به ترتيب نمونه هاي    ) اينترلاك ساده  (I1نـيروي اصطكاكي را نمونه      



 ٥ 

 Aبا اندازه گيري بعد فركتال، ملاحظه مي شود كه براي نمونه هاي . درجهـت رديف بر رديف، تفاوت معني داري براي اصطكاك به دست نيامد   
 ).٥شكل (كه داراي بيشترين طول حلقه هستند، همان روند براي بعد فركتال نمونه ها به دست آمده است 

. ، كه داراي طول حلقه كوچكتري مي باشند، روند مشابهي با تغيير در تعداد حلقه هاي نبافت به دست آمده است           Bبـراي نمونـه هاي      
دليل اين . ، مانند دو حالت قبل، تغييرات بعد فركتال روند قابل قبولي با اصطكاك ندارند    )C(ولـي بـراي نمونه هاي با كوچكترين طول حلقه           

 مي توان در اين نكته دانست كه طول حلقه هاي كوچك و تراكم بالا، باعث مي شوند كه تغييرات در بافت، به طور محسوس روي شكل            امر را 
 .در نتيجه تغييرات بعد فركتال قابل اعتماد نيستند. مشخص نشوند

 
 اثر طول حلقه -۲-۴

نيروهاي . نترلاك ساده با پنج طول حلقه مختلف استفاده گرديدبراي بررسي اثر طول حلقه، همانطور كه ذكر گرديد، از يك پارچه اي
طول حلقه ها از نمونه .  نشان داده شده اند٣اصطكاك استاتيكي و ديناميكي براي اين پارچه ها و ابعاد شمارش جعبه مربوط به آنها، در جدول            

I1 به نمونه I5كاهش مي يابند . 
براي عكس هايي كه بخش . ، طبق روند اصطكاك در جهت رج تغيير مي كنند      ملاحظـه مـي شـود كـه بعـد شـمارش جعبه نمونه ها              

، روند تغيير ابعاد شمارش جعبه مطابق تغيير نيروي اصطكاكي در جهت رديف   )بزرگنمايـي بيشتر  (كوچكـتري از پارچـه را نشـان مـي دهـند             
 .مي باشد

 . آمده است٤همبستگي بين نيروهاي اصطكاكي و بعد فركتال در جدول 
 ديـده مـي شـود، مـيزان همبسـتگي بيـن بعد شمارش جعبه و اصطكاك در جهت رج و براي تصاوير با       ٤طور كـه در جـدول     همـان 

 . مي باشد٠,٠٥بزرگنمايي بيشتر و اصطكاك در جهت رديف، بالا و قابل اعتماد در سطح 
 .بعد شمارش جعبه مي باشداين ارقام بيان كننده يك رابطه قوي بين اثر تغييرات طول حلقه بر اصطكاك و تغييرات 

 
 بررسي ميزان پوشش پارچه -۳-۴

اگـر مـيزان نـور عبوري از پارچه در هنگامي كه نوردهي از زير پارچه انجام مي گيرد، به عنوان عاملي براي ميزان پوشش پارچه در                    
اري به عنوان ميزان نور عبوري، ميانگين براي داشتن معي. نظـر گرفـته شـود، مـي تـوان ايـن مـيزان را با بعد فركتال پارچه ها مقايسه نمود                     

را براي نقاط تصاوير نمونه هاي مختلف نشان ) ٢٥٥بين صفر تا ( ميانگين روشنايي   ٥جدول  . روشـنايي سـطح خاكسـتري اندازه گيري گرديد        
 .مي دهد

. سئله قابل پيش بيني بودهمـان طور كه ملاحظه مي گردد، با كاهش طول حلقه، ميزان روشنايي پارچه كاهش يافته است، كه اين م                 
بنابراين، از بعدشمارش .  قابل اطمينان مي باشد٠,٠١ مي باشد كه در سطح اطمينان        ٠,٩٥٩بـا بعد فركتال،     امـا همبسـتگي مـيزان روشـنايي         

 .جعبه، مي توان به عنوان معياري براي تعيين ميزان پوشش پارچه نيز استفاده نمود
 

 نتيجه گيري -۵
 سطحي پارچه ها، از مفهوم هندسه فركتال استفاده گرديد و روش شمارش جعبه با استفاده از آناليز تصويري    بـراي بررسي ناهمواري   

همانطور كه به . اين روش براي استفاده روي تصاوير طرح ها مناسب هستند. كامپـيوتري بـراي بـه دسـت آوردن بعـد فركتال استفاده گرديد          
درجه چروك رابطه قوي با . وان يك توصيف گر خوب براي ميزان چروك در نظر گرفته مي شودصـورت آماري بيان گرديد، بعد فركتال به عن   

با تغيير در طرح بافت و تغيير در طول حلقه، . همچنين بعد فركتال به صورت نزديكي به خواص اصطكاكي مربوط مي شود          . بعـد فركتال دارد   
اين نتايج بيان مي كنند كه ناهمواريهاي سطح، به وسيله بعد فركتال . ابقت داردنحـوه تغيـير در بعد فركتال، با تغيير در نيروي اصطكاكي مط          

 .دارد) به عنوان شاخصي براي پوشش پارچه(همچنين بعد فركتال همبستگي خوبي با ميانگين روشنايي تصوير . قابل بيان مي باشند
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 منحني كخ: ١شكل 

 

 
 تشابهي خط، مربع و مكعب-خود: ٢شكل 

 

 
  ساختار بي نظميك: ٣شكل 

 
 ساختار بي نظم با استفاده از دو شبكه بندي جعبه شماري شده: ٤شكل 
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 نمودار بعد فركتال نسبت افزايش حلقه هاي نبافت: ٥شكل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 تعداد قطعات نسبت به فاكتور مقياس براي چهار جسم: ١جدول 

 جسم تعداد قطعات فاكتور كاهش
 خط ٣ ٣/١



 ٧ 

 خط ٦ ٦/١
 خط ١٧٣ ١٧٣/١
 مربع ٩=٣٢ ٣/١
 مربع ٣٦=٦٢ ٦/١

 مربع ٢٩٩٢٩=١٧٣٢ ١٧٣/١
 مكعب ٢٧=٣٣ ٣/١
 مكعب ٢١٦=٦٣ ٦/١

 مكعب ٥١٧٧٧١٧=١٧٣٣ ١٧٣/١
 منحني كخ ٤ ٣/١
 منحني كخ ١٦ ٩/١
k٤ ٣/١k منحني كخ 

 

 
 

 محاسبه شده براي نمونه هاي استاندارد Dbمقادير : ٢جدول 

ونه هاي استاندارد درجه نم
AATCC 

 Dbبعد شمارش جعبه اي 

١,٠٦٨٦ ١ 
١,٢٨٢٣ ٢ 
١,٥٦٩٣ ٣ 
١,٦٨٧٨ ٤ 
١,٩٤٨٦ ٥ 

 نيروهاي اصطكاكي و ابعاد شمارش جعبه براي طول حلقه هاي مختلف: ٣جدول 
 در جهت رج Fs نمونه

)cN( 

Fs در جهت 

 )cN(رديف

Fkدرجهت رج )

cN( 

Fk  در جهت

 )cN(رديف

بعد تصوير با  بعد فركتال
 بزرگنمايي

I1 ١,٧٦٦٨ ١,٧٩٥٩ ٨٨,٦ ٢٨ ١٠٠ ٣٦,٣ 
I2 ١,٧٤٠٤ ١,٧٨٠٤ ٦١,٠٧ ١٣,٧٣ ٨٨,٥ ٢١,٦ 
I3 ١,٧٣٤٠ ١,٧٧٢٣ ٤٣,٩ ١١,٤٣ ٦٤ ١٥,٦ 
I4 ١,٧١٨٣ ١,٧٥٩٨ ٣١,٠٧ ٧,٢٣ ٤٥ ١٣ 
I5 ١,٧١٢٧ ١,٧٦٢١ ٢٥,١٣ ٨,٧٣ ٣٧,٥ ١٦,٥ 

 
 همبستگي بين نيروهاي اصطكاكي و بعد فركتال: ٤جدول 

 Fsرج  Fsرديف  Fkرج   Fk بعد بزرگنمايي فركتالبعد  رديف 
Fs٠,٩١٧ ٠,٩٤٠ ٠,٩٣٦ ٠,٩٨٧ ٠,٨٣٨ ١  رج 
Fs٠,٩٥٤ ٠,٩٦٢ ٠,٩٦٩ ٠,٨٥٦ ١ ٠,٨٣٨  رديف 

Fk٠,٩٥٥ ٠,٩٥٧ ٠,٩٥٤ ١ ٠,٨٥٦ ٠,٩٨٧  رج 
Fk ٠,٩٩١ ٠,٩٨٨ ١ ٠,٩٥٤ ٠,٩٦٩ ٠,٩٣٦ رديف 

 ٠,٩٨٥ ١ ٠,٩٨٨ ٠,٩٥٧ ٠,٩٦٢ ٠,٩٤٠ بعد فركتال
  ٠,٩٨٥ ٠,٩٩١ ٠,٩٥٥ ٠,٩٥٤ ٠,٩١٧ بعد بزرگنمايي

 
 ميانگين روشنايي نقاط مختلف تصاوير: ٥جدول 

 بعد فركتال روشنايي نمونه
I1 ١,٧٩٥٩ ٢٠٨,٦٦ 
I2 ١,٧٨٠٤ ٢٠٥,٨٢ 
I3 ١,٧٧٢٣ ٢٠٣,٩٢ 
I4 ١,٧٥٩٨ ٢٠٠,٨٣ 
I5 ١,٧٦٢١ ١٩٨,٨٤ 

 


