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شناسی از قبیل گردي، کشیدگی، پارامترهاي شکل. باشدروش سري فوریه میهاي آنالیز شکل ذرات استفاده از یکی از متداولترین تکنیک  
گرهاي از مرتبه بالاتر توصیف گرهاي مرتبه پایین و پارامترهاي بافت مثل صافی سطح باتقارن، مثلثی و مربعی بودن با استفاده از توصیف

شوند، سپس ها بهبود دهی و پردازش میه، رنگ و دیگر مشخصهابتدا تصاویر گرفته شده از ذرات شن و ماسه از نظر لب. شوندبیان می
در این مقاله، دو . توان از تصویر خروجی و باینري شده با استفاده از الگوریتم سري فوریه، خصوصیات مورد نظر جسم را استخراج کرد می

هایی از قبیل کشیدگی و مثلثی وردن مشخصهکاربرد سري فوریه براي توصیف ذرات مورد بررسی قرار گرفته است، کاربرد اول بدست آ
. باشدبودنِ شن و ماسه است که در کاربردهایی از قبیل بتن، اندود گچ و دیگر مصارف ساختمانی، راهسازي و غیره داراي اهمیت می

باشد که میزان انحراف از استاندارد  می موضوع دوم، امکان مقایسه اندازه ذرات شن و ماسه با مقادیر استاندارد مورد نیاز براي هر کاربرد آن
هاي استاندارد فعلی کارایی روش پردازش تصویر را مقایسه اندازه هاي استخراج شده با مقادیر بدست آمده توسط روش. کند می را مشخص
گیري دارد اندازههاي استانگیرد و تنها ابعاد جسم توسط الکویژگی شکل در استاندارد سنتی مورد بررسی قرار نمی. دهدنشان می

ها و لذا با استفاده از پردازش تصویر و تکنیک سري فوریه، امکان بهبود استاندارد فعلی از نظر افزایش سرعت، کاهش هزینه. شود می
  .پذیر خواهد شدافزودن پارامترهاي شکل ذرات شن و ماسه، امکان

  :کلیدواژگان
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 Fourier series is a general technique for particle shape analysis. Lower order Fourier descriptors provide 
measures of roundness, elongation, asymmetry, triangularity and squareness. Higher order descriptors provide 
textural information like surface roughness. In this paper, firstly the captured image of sands grains is pre-
processed to improving the quality of image in terms of edge sharpness, color and other image factors. Then, 
the sand shape characteristics is extracted using the Fourier series from the output Image of the previous step. 
In this work, two applications of the Fourier series in particle shape analysis are considered. First, the 
measurement of sand shape characteristics like elongation and triangularity which is important factors in 
cement mixture, plaster, other building applications and road construction. Secondly, the sizes of sand grains 
are also measured and compared to standardized classes used for each above mentioned applications to show 
the deviation from the standard specifies. The comparison between measured data from machine vision 
technique and conventional standard method show the efficiency of this new visual inspection system. The 
shape characteristics are not considered in conventional standard and only the dimensional measurement is 
developed. Therefore, using the machine vision method along with the Fourier series improves the current 
standard in terms of fast measuring speed, low cost measurement and adding the shape characteristics as well 
as the size of sands. 
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 مقدمه - 1
هاي صنعت نیاز به هاي علمی و بخشدر بسیاري از زمینه

در حقیقت آنالیز ذرات بیان . باشددانستن و آنالیز شکل ذرات می
بندي و دیگر خواص ماده مثل مقاومت کننده ساختار، دانه

هاي روش. باشدبرشی، دانسیته، نفوذ پذیري و تراکم پذیري می
. هاي شکل ذرات استفاده شده استبسیاري براي بیان مشخصه

هایی ه مشخصهبعضی به بررسی خصوصیات کلی و برخی ب
بارت با استفاده از ویژگی . ]1[پردازند تري از جسم میجزئی
 پردازدمی دار بودن در مقابل مسطح بودن به معرفی شکلگوشه

شکل شناسی . دهداي از کار بارت را نشان مینمونه 1 شکل. ]2[
که  1در زمینه مکانیک خاك توسط کرامبین با مفهوم کرویت

                                                        
1 Sphericity 
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ي محیط به مساحت کوچکترین دایره برابر نسبت مساحت جسم
بودن  يمشاهده بهتر کرو يبرا .]3[ بر جسم است، بیان شد

  .]4[ نمودار دوبعدي کرویت را معرفی کردجسم ریتنهاس 
  

  
Fig. 1 Barrett Particle shape definition [3] 

  ]3[شده توسط پارامتر بارت  یفخصوصیات شکل تعر 1شکل 
 

با توجه به نسبت انحناي  ]5[ ویدلهمچنین مسطح بودن را 
هاي جسم به کل محیط بیان کرد و کرامبین آن را توسط گوشه

کرویت و مسطح بودن دو . ]3[ نمودار دو بعدي کامل نمود
باشند، کرویت نزدیکی تعریف کاملا متفاوت از شکل شناسی می

کند و ارتباط مستقیمی با کشیدگی شکل به دایره را بیان می
تري باشد، کرویت چه شکل داراي دانه بندي کشیدهدارد و هر

کمتر است در حالیکه مسطح بودن مربوط به بافت جسم و 
تر باشد، صافی سطح هرچه ذره مسطح. باشددار نبودن، میگوشه

توان به صورت نسبت مسطح بودن را می. بیشتر خواهد بود
در زمینه تکنولوژي . مجذور محیط به مساحت نیز بیان کرد

در، هیود ضریب شکلی به صورت نسبت مساحت به حجم را پو
این ضریب براي اشکال پیچیده و ترکیبی کارایی . ]6[معرفی کرد

نداشت بنابراین استنفورد و راس ضریبی به صورت نسبت 
مجموع تورفتگی و برامدگی ذرات به تعداد آنها را بیان کردند که 

پوزاك نیز . شداین ضریب هم فقط اشکال خاصی را شامل می
ضریب شکل را برابر میزان انحراف معیار ذره از شکل استاندارد 
آن به فرم ماتریسی در نظر گرفت که مسطح بودن را در مقابل 

سپس آنالیز فراکتل توسط والج  .]7[دادنامنظمی شکل نشان می
معرفی شد که از این مزیت برخوردار بود که محاسبات پیچیده 

هاي شکل شد و علاوه بر مشخصهتوسط کامپیوتر انجام می
نمود، شناسی، اطلاعات مربوط به بافت جسم را محاسبه می

همچنین از ترکیب شدن با ضرایب دیگر استخراج خواص کاملی 
دار سو با توجه به تاثیر گوشه .]8[باشدپذیر میاز جسم امکان

هاي بدست آمده، ایت پارامتر را ذرات در خواص مواد ملاتبودن 
استفاده از تکنیک سري فوریه مورد بررسی قرار داده با 

در کانی سري فوریه با استفاده از هرلیک فول و . ]9[ است
یوهان و  .]10[ اندشناسی به بررسی خواص رسوبات پرداخته

هاي ایجاد شده همکاران با بررسی خواص مورفولوژیکی برداه
یشی آلات، اطلاعات مهمی در مورد مشکلات ساماشین  توسط

گیري ابعاد ذرات با اندازه .]11[بوجود آمده استخراج کردند 
گیرد ولی هنوز ها نیز انجام میوسایل آزمایشگاهی مثل الک

استخراج برخی پارامترها مثل کشیدگی، نوك تیز بودن و غیره 
از طرف دیگر . پذیر نیستبه راحتی با وسایل آزمایشگاهی امکان

هزینه و زمانبر بودن در  هاي نظیربا توجه به محدودیت
سازي و هاي متعددي جهت شبیهآزمایشات تجربی، تکنیک

روش المان . هاي شکل ذرات پیشنهاد شده استاستخراج ویژگی
پذیر امکانمحاسبه این پارامترها را یک حل عددي  1گسسته

تکنیک ماشین بینایی یکی از سریعترین و  .]12[نماید می
باشد، بطوریکه گیري غیرتماسی میهاي اندازهدقیقترین روش

استخراج پارامترهاي مورفولوژیکی ذرات را با انجام عملیات 
پذیر امکان هاي تهیه شده از ذراتپردازش تصویر روي عکس

هاي عددي مثل سري روشبا بکارگیري  .]13،14[نماید می
هاي آن سازي شکل ذره و استخراج ویژگیشبیهفوریه، 

  .]15[ باشدپذیر می امکان
 نیز با استفاده از ضرایب سري فوریه تحقیقدر این 

هایی از قبیل گردي، کشیدگی، تقارن، مثلثی و مربعی  مشخصه
شن و ماسه مورد استفاده در . بودن مورد بررسی قرار گرفته است

کاربردهاي مختلف مثلا بتن داراي استاندارهاي مخصوصی 
هاي هایی با اندازههاي شن از الکهستند که به صورت عبور دانه

میزان انحراف از این . باشدمشخص و با ترتیب خاصی می
  .استاندارد نیز در این مقاله مورد بررسی قرار گرفته است

  
 بتن هاياستاندارد سنگدانه - 2

موسسه استاندارد و تحقیقات صنعتی ایران با توجه به 
کاربردهاي مختلف شن و ماسه، استانداردهاي مختلفی تصویب 

را براي ماسه  302استاندار شماره  ،به عنوان مثال. کرده است
ي این استانداردها در همه. ]16[بکار رفته در بتن ارائه داده است 

شود که انداره هر الک بیان هاي مشخصی استفاده میاز الک
باشد، با توجه به هر کاربرد خاص باید از کننده قطر منافذ آن می

از اندازه درشت، متوسط و ریز معلوم  هاي خاصی با ترتیبالک
ي استاندارد همراه با شماره هاالک 1 در جدول. استفاده شود

                                                        
1 Discrete element method (DEM) 
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. ]17[ها آورده شده است بندي انواع سنگدانهها جهت دانهآن
باید درصد عبوري از هر الک در رنج مشخص و علاوه بر این 

آزمایش هاي مخصوص ها نیز باید با عبور از الکمیزان ناخالصی
هاي، آن با توجه به درصد عبوري شن و ماسه و ناخالصی. شود

  .شودمیزان انحراف از استاندارد مشخص می
  
 فوریهسري روش  - 3

در این تحقیق از روش سري فوریه براي بیان میزان انحراف 
توان توسط شکل از گرد بودن استفاده شده است، همچنین می

هاي اضافی براي دیگر گرهاي مختلف شکل توصیفهارمونیک
هارمونیک از مرتبه دو تقارن  مثلاً. خواص شکل محاسبه نمود

شکل، هارمونیک مرتبه سه مثلثی بودن و هارمونیک مرتبه چهار 
در ادامه روابط ریاضی و . کندبلوك یا مربعی بودن را مشخص می

  .پارامترهاي مختلف شکل مورد بررسی قرار گرفته است
  
  معادلات ریاضی - 3-1

هاي مختلف هاي سري فوریه از مرتبهبراي استفاده از هارمونیک
توان از سري فوریه بسته گرهاي آن، میو بدست آوردن توصیف

فرم قطبی سري فوریه . به فرم قطبی و کارتزین استفاده نمود
  .باشدقابل محاسبه می) 1(مطابق رابطه 

)1(  푅(휃) = 푎 + (푎 cos 푛휃 + 푏 sin푛휃) 

  
  هابندي انواع سنگدانههاي استاندارد جهت دانهالک 1جدول 

Table 1 Standard sieves for the grading of various types of aggregates 
  )میلیمتر(اندازه الک   )اینچ(نمره الک   هاانواع الک

  ریز

100  15/0  
50  3/0  
30  6/0  
16  18/1  

  متوسط
8  36/2  
4  75/4  
8/3  5/9  

  درشت

-  5/12  
-  19  
-  25  
-  5/37  
-  50  
  50بزرگتر از   -

تعــدا کــل  θ ،n مقــدار شــعاع در زاویــه R(θ)، )1( معادلــه در
ضرایب بیان کننـده   bو  a، شماره هر هارمونیک N، هاهارمونیک

  .باشند می مقدار و زاویه هر هارمونیک
براي استفاده از این فرمول باید مرکز سطح جسم مشخص 

شروع از زاویه صفر نسبت به محور افقی و یک دور  شده و با
کامل با اختلاف مقدار زاویه یکسان خطوط شعاعی که مرکز 

دهد ترسیم و در نهایت با سطح جسم را به محیط برخورد می
سري . آید می سري فوریه قطبی بدست) 1(استفاده از فرمول 

  .آیدبدست می) 2( فوریه به فرم کارتزین طبق فرمول

푥 + 푖푦 = (푎 + 푖푏 ) 푐표푠
2휋푛푚
푀 +푖	sin

2휋푛푚
푀  

)2(    
تعدا کل  N، مختصات کارتزین هر نقطه yو  x، )2( معادلهدر 

هـاي  تعـداد کـل نقطـه    M، گرشماره هر توصیف n، گرهاتوصیف
ضرایب هـر   bو  a، شماره هرنقطه از جسم m، بیان کننده جسم

  .باشند می موهومیعلامت عدد  iو  گرتوصیف
براي استفاده از فرمول فوریه به فرم کارتزین باید روي محیط 
جسم با توجه به گام مورد نیاز پیمایش انجام شود و در هر گام 

در نهایت با محاسبه سري فوریه . مختصات نقطه را بدست آورد
. شودگر محاسبه مینقاط بدست آمده ضرایب هر توصیف

قاله مورد استفاده قرار گرفته است طبق گري که در این متوصیف
گر با توجه مقدار هر توصیف .]15[شود  می محاسبه) 3(فرمول 

  .آورده شده است) 2(در جدول nبه مقدار 
ضریب	توصیف	گر  )3( = 푎 + 푏  

  
  ]18[فوریه  شکلگرهاي توصیف 2جدول 

Table 2 Fourier shape descriptors [18]  
  )n(ضریب   توصیف گر سري فوریه

  0  گردي
  1  تقارن

  2  کشیدگی
  3  مثلثی بودن
  4  مربعی بودن

  
گرهاي مختلـف  ضرایب سري فوریه براي توصیف 3در جدول 

در ایـن شـکل   . مربوط به چند شکل پایه نشان داده شـده اسـت  
 )-3(مثلثـی بـودن،    )-2 (مربوط بـه کشـیدگی،   )-1(گر توصیف

ــودن،   ــی ب ــارن، +) 1(مربع ــه دوم و  +) 2(تق ــیدگی از مرتب کش
باشـد  مربوط به مثلثی بـودن از مرتبـه دوم مـی   +) 3(گر توصیف

]3،19[.  
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  ]3[ل پایه اشکاگرهاي فوریه براي  ضرایب و توصیف 3جدول 
Table 3 Fourier shape descriptors for general shapes [3]  

  اشکال پایه  فوریهگر سري  توصیف  ضریب سري فوریه
0/2314 1 -  

  

0/0346 1+  
0/2286 2 -  
0/0467 2+  
0/0281 3 -  
0/0496 3+  
0/0043 1 -  

  

0/0015 1+  
0/1748 2 -  
0/0019 2+  
0/0035 3 -  
0/0068 3+  
0/0000 1 -  

  

0/0000 1+  
0/0000 2 -  
0/0000 2+  
0/0642 3 -  
0/0000 3+  
0/0483 1 -  

  

0/0490 1+  
0/2170 2 -  
0/0268 2+  
0/0555 3 -  

0692/0  3+  
0/0214 1 -  

  

0/0799 1+  
0/0279 2 -  
0/0142 2+  
0/0816 3 -  

0285/0  3+  
0/0000 1 -  

  

0/0000 1+  
0/0000 2 -  
0/0000 2+  
0/0000 3 -  
0/0000 3+  
0/2607 1 -  

  

0/0000 1+  
0/0000 2 -  
0/0749 2+  
0/0137 3 -  
0/0000 3+  

0/2680 1 -  

  

0/0000 1+  
0/0000 2 -  
0/0814 2+  
0/0814 3 -  
0/0000 3+  
0/0000 1 -  

  

0/0000 1+  
0/0000 2 -  
0/0000 2+  
0/1113 3 -  
0/0000 3+  
0/0001 1 -  

  

0/0001 1+  
0/2500 2 -  
0/0001 2+  
0/0001 3 -  
0/0625 3+  

  

 سازي شدهپیاده سیستم آزمایشگاهی - 4
سیستم آزمایشگاهی جهت تصویر  افزارياجزاء سخت  2در شکل 

هـاي شـن نشـان    هاي شکل دانهبرداري، استخراج ابعاد و ویژگی
 .شده استداده 

با  DFK 23GX236مدل  GigEدر این تحقیق از دوربین 
استفاده شده است که یک دوربین ویدیویی  CMOSارایه سنسور 

 متر میلی W(57×)D(29×)H(29(ینچ و اندازه ا 1/2.8 با سنسور
مکعب بوده و تصاویر گرفته شده توسط آن داراي رزلوشن 

)V(1200×)H(1920 براي دوربین از لنز . باشد میComputar 
–Cاستفاده شده است که این لنز از نوع  M0814-MP2 مدل

mount  باشد می متر میلی 8با فاصله کانونی.  
  

 
Fig. 2 Stablished laboratory setup   

 هشد سازيسیستم آزمایشگاهی پیاده 2شکل 
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گیري ابعاد شن با استفاده از مهمترین بخش، قبل از اندازه
با انجام . باشد می سیستم آزمایشگاهی فوق، عملیات کالیبراسیون

) پیکسل(جسم از واحد تصویر این مرحله امکان تبدیل مختصات 
کالیبراسیون شامل . باشد می پذیر امکانبه واحد متریک، 

جسم و تشخیص و معرفی موقعیت مکانی دوربین نسبت به 
. همچنین یافتن پارامترهاي ذاتی دوربین و اعمال آنها می باشد

هاي کالیبراسیون، استفاده از صفحه یکی از متداولترین روش
 و برقراري ارتباط بین نقاط واقع در آن 3شطرنجی مطابق شکل 

  .]20[باشد و نقاط متناظرشان در تصویر می
نقاط  ،Tcو ماتریس انتقال  Rcبا استفاده از ماتریس دوران 

واقع در صفحه شطرنجی از مرجع مختصات واقع در آن به مرجع 
  ).4رابطه (یابد  می مختصات دوربین انتقال

)4(  
푥
푦
푧

= 푅 ×
푥
푦
푧

+ 푇  

(푥 .푦 . 푧 و مختصات هر نقطه در مرجع دوربین  (
(푥 .푦 . 푧 موقعیت نقطه متناظر آن در دستگاه مختصات  (

یکی از مهمترین منابع خطا در . باشدصفحه کالیبراسیون  می
باشد که باعث بروز  می اعوجاج لنز  حین فرایند کالیبراسیون،

خطاي شعاعی و مماسی در حین انتقال نقاط از مرجع مختصات 
  . شود می کالیبراسیون به صفحه تصویر صفحه

هاي لنز در خطاي شعاعی با توجه به کاهش دقت ساخت لبه
نسبت به مرکز آن، نقاط تصویر در راستاي شعاع لنز جابجا 

از سوي دیگر به دلیل قرار ). کشیدگی تصویر(خواهند شد 
طرف لنز در یک راستا، خطاي مماسی  نگرفتن محور اپتیکی دو

  . در حین ثبت نقاط تصویر بروز خواهد داد
 

 
Fig. 3 Perspective Conversion in the Calibration Process [20]   

  ]20[تبدیلات پرسپکتیو در فرایند کالیبراسیون  3شکل 

براي  روش ترکیبی هیکیلا و فاگراساز  تحقیقدر این 
استخراج پارامترهاي براي  .]20[کالیبراسیون استفاده شده است 

قابل  کالیبراسیون شامل ماتریس انتقال و ماتریس دوران با دقت
نقطه  48قبول، با توجه به صفحه کالیبراسیون انتخاب شده از 

در نهایت با جابجا کردن . موجود در آن استفاده شده است
یت مختلف، محدوده فضایی که موقع 20صفحه کالیبراسیون در 
پس . گیري انجام شود کالیبره خواهد شدقرار است در آن اندازه

از یافتن پارامترهاي کالیبراسیون و برقراري رابطه مجدد بین 
نقاط متناظر در صفحه کالیبراسیون و تصویر، براي تمام نقاط، 
مقدار خطاي بین محل واقعی نقاط تصویر و نقاط استخراج شده 

مقدار . نشان داده شده است 4حسب پیکسل در شکل بر 
پیکسل و  1424/0به ترتیب برابر  yو xمیانگین خطا در راستاي 

گیري ابعاد با جهت بررسی دقت اندازه .باشدپیکسل می 1486/0
سازي شده، از سه بلوك استفاده از سیستم آزمایشگاهی پیاده

با ( کرومتر می 1تا  45/0با دقت ساخت  Moore & Wrightگیج 
. ]21[استفاده شده است  5مطابق شکل ) هاتوجه به اندازه بلوك

این سه قطعه در محل صفحه کالیبراسیون  6با توجه به شکل 
گیري این قطعات شرایط تصویر برداري براي اندازه. اندقرار گرفته

هاي شن تصویر برداري شده، با شرایطی که در بخش بعد از دانه
شود تا بتوان دقت اندازه گیري را رفته مییکسان در نظر گ

  .مقایسه نمود
صفجه نوري شامل دیود ها، قطعات بر روي یک  در آزمایش

اند و شرایط نسبتا ایده آل نورپردازي نوري مینیاتوري قرار گرفته
از مزایاي این نوع نورپردازي، . از پشت را فراهم آورده است

تصویر گرفته شده  7در شکل . باشدها با دقت بالا میتشخیص لبه
  .از سه بلوك گیج واقع بر روي صفحه نوري نشان داده شده است

  

  
Fig. 4 The calibration error for points of calibration planes  

 خطاي کالیبراسیون براي نقاط صفحات کالیبراسیون 4شکل 
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  )الف(

  
  )ب(

Fig. 5 a) Moore & Wright measurement gages box b) Selected gages 
for measuring the accuracy of the system   

هاي بلوك گیج) ب Moore & Wrightگیري جعبه بلوك اندازه) الف 5 شکل
  رسی دقت سیستم انتخاب شده جهت بر

 

  
Fig. 6 Imaging of gages using the stablished laboratory system   

  هاگیج حال تصویربرداري از بلوكسیستم آزمایشگاهی در  6 شکل
 

  
Fig. 7 Image of gages on the optical plate   

 هاگیج سیستم آزمایشگاهی در حال تصویربرداري از بلوك 7 شکل

-اختلاف روشنایی قطعات مورد اندازه 7با توجه به شکل 
لذا تبدیل تصاویر . باشدگیري نسبت به زمینه قابل ملاحظه می

جهت  .باینري با دقت بسیار خوب قابل انجام استخاکستري به 
و در محیط برنامه   NI Vision Assistantاین تبدیل از نرم افزار 

-افزار، الگوریتمدر این نرم. استفاده شده است Labviewنویسی 
و غیره  Entropy ،Metric ،Inter varianceهاي مختلفی مثل 

هاي مختلف الگوریتم. باشدبراي این منظور قابل استفاده می
باشد که براي تصاویر با افزار قابل اعمال میدیگري نیز در این نرم

با توجه . گیردتنوع بالاي تغییرات نوري، مورد استفاده قرار می
به اختلاف سطح روشنایی زیاد بین قطعات از زمینه در این 

ه بوجود آمدتصاویر با کنتراست زیاد مقاله، که به علت استفاده از 
-هاي مختلف تقریبا یکسان مینتایج حاصل از الگوریتماست، 
در  .ها صرفنظر شده استلذا از بکارگیري بقیه روش باشد و
آستانه بهینه بر اساس ماکزیمم کردن  Inter varianceروش 

موجود در ) با سطح روشنایی مختلف(واریانس بین مناطق 
با آستانه،  هر يبرا Metricدر روش . شودتصویر استخراج می

هستند،  هیاول يخاکستر اسیمقتوجه به سطوحی که معرف 
 نیمربوط به کوچکتر نهیآستانه به نهایتاً. شودمی نییتعمقداري 

روشی جهت تشخیص اجسام ریز موجود  Entropy .مقدار است
در تصویر است که بیشتر براي تشخیص عیوب موجود در تصویر 

د باید مرز جسم استخراج در مرحله بع. ]22[شود استفاده می
در این مرحله با عبور خطوط موازي از تصویر باینري شده، . گردد

اولین پیکسل هر خط که شدت روشنایی آن از سطح یک 
تغییر میکند به عنوان لبه اول و در ادامه، ) سیاه(به صفر ) سفید(

اولین پیکسلی که شدت روشنایی از سطح صفر به یک تغییر 
، به 8در شکل . شودلبه دوم شناسایی می کند به عنوانمی

هاي استخراج شده از تصویري که توسط روش عنوان نمونه، لبه
Metric باینري شده نشان داده شده است.  

  

  
Fig. 8 Image of edges extracted using Clamp   

 Clamp هاي استخراج شده توسط دستورتصویر لبه 8 شکل

  
هاي کالیبراسیون استخراج شده روي لبهبا اعمال پارامترهاي 
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، Entropyها براي سه الگوریتم استخراج شده، ابعاد بلوك
Metric  وInter variance  نشان داده شده است 4در جدول .

شود نتایج داراي اختلاف قابل که مشاهده می طور همان
با توجه به میزان خطا در این جدول، . باشنداي  نمیملاحظه

پردازش تصویر ذرات ( براي باینري کردن تصاویر در مراحل بعد 
  .استفاده شد Inter varianceاز روش ) شن

 
 پردازش تصویر ذرات شن و ماسه - 5

تصویربرداري از ذرات شن و ماسه نشان داده شده  9در شکل 
حالت داراي شرایط  چیدمان سیستم آزمایشگاهی در این. است

 10در شکل  .باشدمی) 7 شکل(کاملا یکسانی با قسمت قبل 
تصویر اولیه گرفته شده از ذرات شن و ماسه در حالتیکه صفحه 

با توجه به . نوري روشن و خاموش باشد، نشان داده شده است
توضیحات قسمت قبل، در این مرحله نیز با استفاده از روش 

Inter variance  و ماسه به تصویر باینري تبدیلذرات شن 
  .تصویر باینري ذرات نشان داده شده است 11در شکل . شوند می
  

  هاگیري بلوك گیجنتایج حاصل از اندازه 4جدول 
Table 4 Results of gages measurement  

  اندازه واقعی بلوك
(mm) 

  اندازه استخراج شده از تصویر باینري شده
Entropy  Metric  Inter variance  

10  23/10  21/10  19/10  

50  31/50  25/50  23/50  

70  32/70  29/70  26/70  
  91/0  00/1  13/1   میانگین درصد خطا

  

  
 
Fig. 9 Imaging of sands using the stablished laboratory system   

  سیستم آزمایشگاهی در حال تصویربرداري از ذرات شن و ماسه 9شکل 

  
  )الف(

  
  )ب(

Fig. 10 Imaging of sands a) Optical plate off b) Optical plate on   
) صفحه نوري خاموش ب) الف: تصویر اولیه ذرات شن و ماسه 10شکل 

  صفحه نوري روشن
  

  
Fig. 11 Image of sands after applying Inter variance binary filter   

 Inter varianceباینري  فیلتر بکارگیريتصویر شن و ماسه پس از  11شکل 
  

تصویر باینري شده در این قسمت به عنوان ورودي براي 
انجام محاسبات ریاضی و اعمال سري فوریه روي ذرات و 

در بخش بعد . شوداستخراج خصوصیات شکل، استفاده می
با توجه . توضیحات مربوط به محاسبات توضیح داده خواهد شد

ذره شن و ماسه قرار دارد، لذا  51تعداد  11به اینکه در شکل 
جهت مشخص شدن خصوصیات هر شن، از شماره گذاري طبق 

  .استفاده شده است 12شکل 
  

 محاسبات و استخراج پارامترهاي شکل -6
  افزاربراي انجام معادلات ریاضی و استخراج نتایج از نرم

National Instruments Labview v8.2.1  و براي بدست آوردن
گرهاي شکل ذرات از سري فوریه قطبی استفاده شده  توصیف
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هاي براي این منظور ابتدا باید نقاط روي مرز جسم با گام. است
افزار با توجه به در این نرم. اي مساوي استخراج شودزاویه

پارامترهاي متعددي که از خصوصیات هندسی جسم قابل 
حیطی و استخراج است، ابتدا مرکز هندسی هر شن، شعاع دایره م

مرکز هندسی به عنوان . شودشعاع دایره محاطی استخراج می
در مرحله . شوداي در نظر گرفته مییاب دایرهمرکز الگوریتم لبه

دایره اول با شعاعی . شودبعد دو دایره به مرکز ذکر شده ترسیم می
کوچکتر از شعاع دایره محاطی و دایره بزرگ به شعاعی بزرگتر از 

دلیل انتخاب این دو دایره با . شودسیم میدایره محیطی تر
ها هاي ذکر شده، اطمینان از قرار گرفتن مرز ذره بین دایره شعاع

در مرحله آخر و با توجه به دقت مورد نیاز، خطوطی با . باشد می
 اي مورد نظر از محیط دایره کوچک به سمت محیطگام زاویه

که مرز بین اولین پیکسلی دایره بزرگ ترسیم و محل برخورد 
  . شودبه عنوان لبه جسم تعیین می سطح تاریک و روشن باشد،

بعد از بدست آمدن نقاط و اعمال تکنیک فوریه، پارامترهاي 
کشیدگی، گرد بودن ذرات جسم، تقارن، مثلثی و مربعی بودن 

ولی براي استفاده از این . شودبراي هر یک از ذرات مشخص می
پنج پارامتر گرفته شود تا بتوان  ضرایب باید میانگین هر یک از

با مقایسه . هاي مشابه از شکل دیگر مقایسه کردها را با پارامترآن
تر را براي کاربرد مورد  توان شن و ماسه مناسباین پارامترها می
یکی از ذرات شن که نقاط مرزي آن  13شکل . نظر انتخاب نمود

پیدا شده همراه با گراف این نقاط و گراف حاصل از اعمال سري 
اعمال این فرایند  14در شکل  .دهدفوریه بسته ذره را نشان می

  .براي تمام ذرات شن و ماسه نشان داده شده است
  
 

  
Fig. 12 Numbered sands 

 گذاري شدهذرات شن و ماسه شماره 12شکل 

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

Fig. 13 a) A selected sand b) Connected boundary points graph c) 
Connected boundary points graph after applying the Fourier series 

گراف )گراف حاصل از اتصال نقاط مرزي ج)ب. ذره شن و ماسه)الف 13شکل 
  حاصل از اعمال سري فوریه روي نقاط مرزي

  
یکی از متغیرهاي موجود در بدست آوردن ضرایب سري 

هاي براي یک دوران کامل و استخراج نقاط هاي زاویهفوریه گام
باشد اي کوچکتر باشد دقت بالاتر میهرچه گام زاویه. باشدمی

با بررسی چهار . بردولی در عین حال زمان محاسبه را بالا می
 تأثیرکم کردن گام  شود که بااي متفاوت مشخص میگام زاویه

اي در پنج تغیر گام زاویه. شودچشمگیري در نتایج حاصل نمی
. نشان داده شده است 19تا  15 هاي شکلپارامتر شکل ذره در 

درجه  5اي در این مقاله براي داشتن دقت مناسب از گام زاویه
میانگین پنج پارامتر مربوط به  5 در جدول. استفاده شده است

  .اده شده استهر ذره نشان د
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Fig. 14 Extraction of sand boundary points 

 هااستخراج نقاط مرزي شن 14شکل 
  

 
Fig. 15 The effect of angular step on the rounding factor 

 اي روي ضریب گردي شکلگام زاویه تأثیر 15شکل 

  

 
Fig. 16 The effect of angular step on the asymmetry factor 

  اي روي ضریب تقارن شکلگام زاویه تأثیر 16شکل 
  

 
Fig. 17 The effect of angular step on the elongation factor 

  اي روي ضریب کشیدگی شکلگام زاویه تأثیر 17شکل 
 

  میانگین پارامترهاي شکل شناسی ذرات شن و ماسه 5 لجدو
Table 5 The mean values of shape factor descriptors  

  مربعی  مثلثی  کشیدگی  تقارن  گردي  تعداد ذره
51  19/2  020/0  238/0  087/0  066/0  

 
Fig. 18 The effect of angular step on the triangularity factor 

  اي روي ضریب مثلثی بودن شکلگام زاویه تأثیر 18شکل 
 

 
Fig. 19 The effect of angular step on the squareness factor 

  اي روي ضریب مربعی بودن شکلگام زاویه تأثیر 19شکل 
  

در حال حاضر استاندارد موجود براي ذرات شن و ماسه 
باشد، ولی هاي استاندارد و بررسی اندازه ذرات میاستفاده از الک

شن کافی واضح است که این پارامتر براي بیان خصوصیات 
که ذکر شد کشیدگی و گوشه دار بودن  طور همان. باشد نمی

شکل از جمله پارامترهاي مهم براي ذرات قابل قبول در 
باشد که با استفاده از نتایج حاصل از هاي مختلف میاستفاده

  .اعمال سري فوریه قابل دسترسی است
  

 مقایسه با استاندارد شن موجود در بتن -7
موسسه استاندارد و تحقیقات صنعتی  302استاندارد با توجه به 

هاي استانداردي که ایران براي شن و ماسه بکار رفته در بتن الک
باید ذرات شن از آن عبور کنند و داراي درصد خاصی باشند 

هاي الزامات اجباري براي دانه 6 در جدول. شودمشخص می
ه قابل دهد، که در این جدول محدوددرشت بتن را نشان می

براي بررسی اندازه ذرات  .باشدقبول درصد عبوري مشخص می
ي ذرات ریز، متوسط ها به سه دستهشن و ماسه و گروه بندي آن

در این جدول . نشان داده شده است 7 و درشت، نتایج در جدول
گیرند و درصد عبوري از هر تعداد ذراتی که در هر گروه قرار می

استفاده از این  6 مقایسه با جدولدهد که با الک را نشان می
مجموعه شن و ماسه براي کاربرد در بتن رد و یا پذیرفته 

که در قسمت کالیبراسیون توضیح داده شد،  طور همان .شود می
. باشدمی) درصد میانگین خطا 91/0(گیري سیستم دقت اندازه

گیري ذرات در این قسمت داراي با توجه به اینکه شرایط اندازه
با دقت  7ها است، لذا نتایج جدول ي با بلوك گیجط مشابهشرای

 7 و جدول 6 از مقایسه جدول. باشدبالایی قابل استناد می
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شود که ذرات شن بررسی شده دراین مقاله به مقدار مشاهده می
بنابراین با توجه به ضریب . باشداستاندارد موجود نزدیک می

استفاده از این مخلوط اطمینان و اهمیت کاربرد شن و ماسه 
حداکثر  20در شکل . شودمورد بررسی، رد و یا پذیرفته می

درصد عبوري از الک هاي استاندارد با اندازه ذرات شن مورد نظر 
  .مقایسه شده است

  
  الزامات در نظر گرفته شده براي دانه هاي درشت بتن 6جدول 

Table 6 Requirements intended of concrete coarse grains 
  درصد عبور کرده  متر اندازه الک به میلی

36/2  -  
75/4  0 – 5  
5/9  -  
5/12  10 – 30  

19  -  
25  35 – 70  

5/37  -  
50  95 – 100  

  100  50بیشتر از 
  

  از هر الک يدرصد و تعداد ذرات عبور 7جدول 
Table 7 Percentage and number of sands passing each sieve  

  )میلیمتر(اندازه الک   تعداد ذره  درصد عبوري  هاانواع الک

  هايالک
  ریز 

0  0  15/0  
0  0  3/0  
0  0  6/0  
0  0  18/1  

هاي الک
  متوسط

0  0  36/2  
0  0  75/4  
4  2  5/9  

هاي الک
  درشت

22  11  5/12  
41  21  19  
59  30  25  
94  48  5/37  

100  51  50  
  50بزرگتر از   51  100

  

  
Fig. 20 The particle size deviation from the standard value 

 میزان انحراف اندازه ذرات از مقدار استاندارد 20شکل 

 يگیر نتیجه - 8
در این مقاله با استفاده از روش بدیع ماشین بینایی، کنترل 

گرفته ي مورد استفاده در بتن انجام ابعادي ذرات شن و ماسه
هاي گیري ابعادي دانهبا توجه به نتایج بدست آمده، اندازه. است

. باشدپذیر میدرصد امکان 91/0شن با میانگین خطاي 
همچنین، با استفاده از توصیفگرهاي سري فوریه، خواص 

دار بودن هاي شن از قبیل کشیدگی و گوشهمورفولوژیکی دانه
هاي ابعادي و ژگیبا توجه به اهمیت وی. استخراج شده است

مورفولوژیکی دانه در کیفیت نهایی اختلاط بتن، لذا پیشنهاد 
زمان در استاندارد ملی  شود این دو پارامتر مهم بصورت هممی

با این عمل کیفیت بتن تولیدي از نظر . ایران گنجانده شود
 .خواص مکانیکی مثل مقاوت برشی بهبود خواهد یافت
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