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 زاویه تماس قطره با سطوح روشی جدید جهت محاسبه

 آبادیمحی زمانی مصطفی

 M.Zamani@vru.ac.ir ، رفسنجانعج( (عصرولی دانشگاه بالا، حرارت سوختی پيل پژوهشی گروه مربی،

 (93/1/1931، تاريخ پذيرش مقاله 3/8/1935)تاريخ دريافت مقاله 

 

گيری شد. در اين در اين تحقيق، با استفاده از روش پردازش تصوير زاويه تماس قطره با سطح در حالت متقارن و نامتقارن بررسی و اندازه: چکيده

گيری، برطبق روش تقاطع اساس فرايند اندازه آيد و هيچ نيازی به مشخصات سيال و يا سطح جامد نيست.روش زاويه تماس توسط آناليز تصوير بدست می

قطره  همراه با تابع وزن گوسی است، به اين صورت که در ابتدا نقطه تماس به صورت دقيق توسط اپراتور هريس مشخص و سپس يكسری از نقاط روی مرز

مستقيم بين آنها بدست آمد. و در نهايت ميانگين زوايا در نزديكی نقطه تماس انتخاب شد. در مرحله بعد زاويه بين اين جفت نقاط توسط خط مرتبط و 

 مطر  براساس يک تابع وزنی گوسی محاسبه شد. جهت اعتبارسنجی الگوريتم پيشنهادی نتايج حاصل با نتايج بدست آمده از روش استانداردی که اخيراً

دقت بالا، قابليت انجام برای گستره وسيعی از زوايای تماس، قابليت  درجه بدست آمد. مزايای اين روش شامل 1شده مقايسه شد و اختلاف نتايج کمتر از 

 های متقارن و نامتقارن و نيز کاملا خودکار بودن اين روش است.استفاده برای قطره

  اندازه گيری، زاويه تماس، برخورد قطره، پردازش تصويرکلمات کليدی: 

A New Method for Measuring Contact Angle of Impacting Drop 

Mostafa Zamani Mohiabadi 

 

Abstract: In this paper, a new image processing technique has been proposed to measure the 

contact angle of symmetric and asymmetric drops. In our proposed method, the contact angle is 

calculated by analyzing the side view image of the drop without needing any liquid parameters. The 

procedure of the technique is according to the secant technique coupled with a Gaussian weighted 

function, as follows: at the beginning the exact location of the contact points is obtained by Harris 

corner detector function, then a series of points are selected on the drop boundary near the contact 

points. In the third step, a set of contact angles are estimated by passing secant lines through the 

contact point and each of the boundary points. In the final step, a gaussian weighted average 

function is applied to the calculated angles to estimate the main contact angle. The contact angle 

measurement algorithm is verified by comparing its results with the obtained measurements of a 

recent standard study. High accuracy, usability for all ranges of contact angles, applicability to both 

symmetric and asymmetric drops and being fully automatic are other advantages of the presented 

method. 

 

 

Keywords: Measurement, Contact Angle, drop impact, Image Processing. 

 مقدمه -1

های زيادی در زمينه رفتار قطره در برخورد با سطو  اخيراً پژوهش

ها عمدتاً مبتنی بر ديناميک سيالات اند. اين پژوهشانجام شده

توان پوشش نازک سطو ، اند و از جمله کاربردهای آن میبوده

 .پاشش پلاسما را نام بردها، و رنگ اسپری،کاربرد در آفت کش

بطور کلی رفتار قطره تابعی از خواص قطره، سطح و محيط اطراف 
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آن است. زاويه لحظه ی تماس يكی از پارامترهای معرف اين رفتار 

باشد. زاويه تماس قطره با سطح، جهت توصيف ترشوندگی می

، [4]از بين بردن يخ زدگی، [9]ميعان و تبخير ،[9و1]سطح جامد

بين قطره و سطو  جامد، و بسياری از کاربردهای عملی  چسبندگی

از اين رو، اندازه گيری دقيق زاويه  .[1و5]ديگر استفاده شده است

های علمی، بلكه در  طيف گسترده ای تماس نه تنها برای پژوهش

-با توجه به پژوهش .[7]دارداز کاربردهای صنعتی اهميت اساسی 

گيری زاويه تماس به اندازه هایهای انجام شده در اين زمينه، روش

های تعادل نيروهای شوند، روشبندی میدو گروه اصلی طبقه

های تعادل نيروهای کششی بر های نوری. روشو روش1کششی

-جامد از طريق معادله يانگ-گيری نيروی تعامل مايعاساس اندازه

بر اساس  های نوریروش .گيرندانجام می [8]لاپلاس

باشند و قطره در حالت ديناميكی می برخورد تصويربرداری از

گيری زاويه تماس کلی مشاهده شده دو بعدی از قطره را اندازه

های تعادل نيروهای کششی، مقدار زاويه تماس در روش .کنندمی

مكانيكی از يک قطره درحال سكون -تعادل حرارتی بر اساس

-میتوجه به سه تنش داخلی آن بدست  روی يک سطح جامد و با

در اکثر شرايط عملی ممكن است زاويه لحظه ی تماس با  .آيد

مورد توجه باشد، از اين رو در چنين  [3-11]شرايط عدم تعادل 

گيری زاويه های نوری تنها گزينه موجود برای اندازهمواردی روش

تماس است. در واقع در طول مدت زمان برخورد، شكل قطره 

-ی اوقات غيرمتقارن میدستخوش تغييرات بزرگ، سريع و گاه

های تعادل نيروهای کششی تقريبا شود. بنابراين استفاده از روش

های نوری، يک دوربين با وضو  بالا غيرممكن است. در روش

های توان با روشکند و پس از آن میروند برخورد را ضبط می

 .گيری را انجام دادمختلف اندازه

را بر روی سطو  صاف و  لی و همكاران زاويه تماس قطره [19]در

گيری کردند. آنها های با ويسكوزيته مختلف اندازهخشن برای مايع

توانستند با استفاده از تعادل انرژی، ارتباطی بين ميزان ترشوندگی و 

ها يک مدل کروی برای سرعت برخورد قطره بدست آورند. آن

قطره موردنظر در نظر گرفته و سپس زاويه برخورد را توسط آن 

 محاسبه نمودند. 

های پردازش تصوير جهت های نوری مدرن از تكنيکدر روش

گردد که بطور بالقوه قادر به گيری زاويه تماس استفاده میاندازه

گيری زاويه تماس از هر قطره با هر شكل )متقارن يا اندازه

های انجام شده در زمينه باشند. در ادامه، پژوهشنامتقارن( می

 
1Tensiometry 

لی و  .شودگيری زاويه تماس، ارائه میبرای اندازهپردازش تصوير 

يک تابع دايروی جهت تطبيق با شكل قطره و  [19]همكاران

براساس مشخصات قطره معرفی کرده اند. آنها به منظور استخراج 

مرزهای قطره، از تكنيک تقسيم بندی تصوير همراه با تبديل 

استفاده کردند. مزيت اصلی اين روش سرعت بالای  9واترشد

 .های نامتقارن نيستقابل اجرا برای قطره اجرای آن است، ولی

گيری بويژه برای محدوديت ديگر اين روش دقت کم در اندازه

های بزرگ است، زيرا در قطره های بزرگ بدليل گرانش قطره

چينی و . [15و14]شودزياد شكل قطره از حالت دايروی خارج می

يک روش مبتنی بر پردازش تصوير ارايه دادند، که  [11]همكاران

در آن زاويه تماس با تقريب چند جمله ای در مرز قطره و در 

اما روش آنها در مواردی  .شودگيری مینزديكی خط تماس اندازه

شود، به درستی که انعكاس نور قابل رويت نباشد با خطا مواجه می

راين در چنين مواردی نقاط تماس بايد بصورت کند. بنابعمل نمی

باشد. در يكی دستی مشخص شوند که حساس به خطای انسانی می

 [17]از جديدترين تحقيقات در اين زمينه بيول و همكاران
سنج عمل الگوريتمی پيشنهاد دادند که با کمک يک ماسک زاويه

تصوير کند. در اين الگوريتم يک ماتريس خروجی هم اندازه با می

گردد و در آن مقدار زاويه محاسبه شده در ورودی، ايجاد می

گيرد. آنها در روش های مرز قطره قرار میهمان محل از پيكسل

خود بمنظور به حداقل رساندن خطا، اندازه ماسک را با توجه به 

گيری زاويه بعنوان مثال اندازه .قطره مورد مطالعه تنظيم کردند

ز به ماسک بزرگتر دارد، در حالی که ( نيا<1◦) بسيار کوچک

توان برای تصاوير با وضو  کم استفاده ماسک کوچكتر را می

در اين مقاله يک روش مبتنی بر پردازش تصوير، برای  .نمود

گيری زاويه تماس معرفی شده است که بر اساس روش اندازه

کند. مقدار زاويه تماس با استفاده از متوسط وزنی تقاطع عمل می

 .شودگيری میايای بدست آمده در امتداد نقاط تماس، اندازهزو

در بخش بعدی  .باشداين مدل قابل اجرا برای هر شكل از قطره می

روش پردازش تصوير شر  داده شده است، که به طور خودکار 

تواند در سمت چپ و راست زاويه تماس، و بدون نياز به می

گيری نمايد. را اندازهدانستن خصوصيات قطره، زاويه مورد نظر 

با  .اين روش برای تمام محدوده های زاويه تماس قابل اجرا است

تواند توجه به موقعيت نقاط تماس، الگوريتم پيشنهادی همچنين می

های متقارن و نامتقارن را تخمين عرض ناحيه مرطوب برای قطره

 بزند.

 
2 Watershed 
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 پيش پردازش -2

 

تبدیل تصویر رنگی به تصویر مقياس  -2-1

 خاکستری

 .شودمرحله اول، تصوير رنگی به حالت سياه و سفيد تبديل می در

 955)سياه( تا  0سطح خاکستری، از  951تصوير خروجی دارای 

 .باشد)سفيد( می

 بهبود توازن شدت روشنایی -2-2
معمولا تصاوير برخورد قطره شامل صفحه بستر با رنگ تيره است 

تصوير داشته  تواند تاثير زيادی در کيفيتکه اين ناحيه تاريک می

لذا به منظور افزايش کيفيت و بالا بردن وضو  تصوير از  باشد.

پروسه تعديل  .[18]شودروش تعديل شدت روشنايی استفاده می

 1شدت روشنايی که عمدتا با کمک متعادل سازی هيستوگرام

. کندتغيير محسوسی در جزئيات قطره ايجاد نمیگيرد انجام می

-1نشان داده شده است. در شكل  1شكل مثالی از اين پروسه در 

ب -1الف تصوير اصلی نشان داده شده است در حالی که شكل 

 دهد.سازی هيستوگرام را نشان میتصوير بعد از متعادل

 

 
-ب(: تصوير بعد از متعادل-1) الف(: تصوير اصلی-1) 1شكل

 سازی هيستوگرام

 
 
 
 
 

 
1 Histogram equalization 

 تيز کردن لبه -2-3

 
بدست آوردن مرز قطره استفاده از های معمول يكی از روش

های متعددی در اين باشد. الگوريتممی 9های تشخيص لبهروش

 9های سوبل،توان به الگوريتمزمينه استفاده شده اند، که می

ها معمولا پرويت، روبرتس و لاپلاسين اشاره کرد. اين الگوريتم

روجی ها نتيجه خکنند و در آنيک لبه تيز از تصوير را مشخص می

هايی که ( تبديل شده و فقط پيكسل1-0به فرمت تصوير باينری)

قرار  1ها هستند مساوی با معرف بيشترين تغييرات در شدت پيكسل

باشند. در اين مطالعه علاوه بر داده شده و بقيه مساوی صفر می

ها طراحی و استفاده گی برای لبهتشخيص لبه يک عملگر تيزکنند

-قويت روشنايی در طول مرز قطره میشده است که هدف آن ت

 4(USMساز)باشد. برای اين هدف در ابتدا از ماسک واضح

های قطره قابل تشخيص استفاده شده که توسط اين تكنيک لبه

شوند. روش کلی اينگونه است که ابتدا ماسک روی تصوير می

کند که در محل لبه ها مقدار بلور قرار داده شده و آن را بلور می

های تصوير خواهد بود. در مرحله شديدتر از ساير قسمت شدگی

-شود و در قسمتبعد، تصوير حاصل با تصوير اصلی مقايسه می

گردد. به هايی که اين مقادير تفاوت بيشتری با هم دارند، لبه تيز می

اين ترتيب  تصوير نهايی ما دارای تصويری با لبه های تيز و 

اهد بود. درواقع پروسه بلور مستخرج از يک تصوير بلور شده خو

گردد. های بالا در تصوير اصلی میکردن باعث کاهش فرکانس

 دهد.تصوير اصلی قبل و بعد از پروسه مذکور را نشان می 9شكل 

             

 
2 Edge detection method 
3 Sobel, Prewitt, Roberts, Laplacian of Gaussian 
4 Unsharp mask(USM) 
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ب( -9)قسمتی از لبه قطره از تصوير اصلی الف( -9) 9شكل

 تصوير بعد از تيزکردن لبه

 

 به تصویر باینریتبدیل تصویر  -2-4

 
ای که برای تصوير تعريف می اين مرحله براساس مقدار آستانه

تبديل  1و  0شود تصوير اصلی به تصوير سياه و سفيد با دو مقدار 

سازی و تفكيک قطره و سطح شود. هدف اين پروسه سادهمی

ای که قسمت گازی )هوا( باشد، بگونهبرخورد از هوای اطراف می

ابقی تصوير بصورت سياه درنظر گرفته شود. لذا بصورت سفيد و م

شكل تابع تبديل براساس تابع هدف تعريف شده و بصورت 

شود. در اين حالت معكوس نسبت به حالت نرمال درنظر گرفته می

هايی که برای اين باشد. در اکثر مثالتابع موردنظر بشكل تيره می

درصد از  70معادل با شود معمولا آستانه تغييرات پروسه انجام می

شود. در بيشترين مقدار شدت در تصوير اصلی در نظر گرفته می

در گردد که استفاده می 1گذاری اتسوآستانهاين تحقيق از 

بندی بندی، دستهگذاری مبتنی بر خوشههای آستانهزيرگروه روش

بندی تصوير بر اساس يافتن شود. اين متد به روشی برای بخشمی

به نحوی که تصوير به دو کلاس مجزا )سياه و  باشدمی ينهآستانه به

 دهد.های مدنظر را نشان میپروسه 9شود. شكل  سفيد( تقسيم

 

 ب( تصوير باينری-9الف(تصوير اصلی )-9) 9شكل

 گيریاندازه -3

 
گيری، بدست آوردن نقطه تماس در سه فاز مرحله اول در اندازه

باشد. بدست آوردن اين نقطه جزء مهمترين گاز، مايع و جامد می

هايی است که در دقت اندازه گيری زاويه تماس اهميت پروسه

دارد. بدين منظور يک روش کاملا اتوماتيک برای بدست آوردن 

های هوشمند نقطه تماس طراحی شده که با استفاده از تكنيک

 رياضياتی قابليت بدست آوردن اين نقطه را دارد. نقطه تماس،

ای است که ماکزيمم تغييرات را در همه جهات دارد. با توجه نقطه

که براساس  9کرنر-توان از روش هريسبه اين ويژگی می

اين عملگر مقدار تغييرات  .[13]است استفاده کرد 9همبستگی

ای که آورد و با استفاده از پنجرهسيگنال را در هر نقطه بدست می

هات مختلف بصورت برای آن تعريف شده، مقادير در ج

 
1 Otsu 
2 Harris Corner Detector 
3 Auto-correlation 
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گردند. در نتيجه وقتی که اين همبستگی با مقدار اوليه محاسبه می

فاز( برسد بيشترين  9اپراتور به نزديكی نقطه گوشه)نقطه تماس 

آيد. تغييرات را داشته لذا ماکزيمم مقدار در اين نقطه بدست می

 الگوريتم موردنظر بشكل رياضی در ادامه توضيح داده شده است.

به  (x,y) نمايش داده شود و قاب تصوير به مرکز I تصوير بااگر 
 :جا شود آنگاه جابه (u,v)  هانداز

𝑆(𝑥, 𝑦) = ∑ ∑ 𝑤(𝑢, 𝑣)(𝐼(𝑢 + 𝑥, 𝑣 + 𝑦) −𝑣𝑢

𝐼(𝑢, 𝑣))
2

                                                                  (1)  

I(u+x,v+y)  شود:با بسط تيلور بصورت زير تخمين زده می 

𝐼(𝑢 + 𝑥, 𝑣 + 𝑦) ≈ 𝐼(𝑢, 𝑣) + 𝐼𝑋(𝑢, 𝑣)𝑥 +
𝐼𝑦(𝑢, 𝑣)𝑦                                                                 (9)  

باشند می yو   xدر جهت  Iمشتقات جزئی  𝐼𝑦و  𝐼𝑋در روابط بالا

پنجره متحرک است که مقدار مشتقات در اين پنجره اعمال  wو 

 شود.تخمين زده می( 9توسط معادله) Sگردد. می

𝑆(𝑥, 𝑦) = ∑ ∑ 𝑤(𝑢, 𝑣)(𝐼𝑥(𝑢, 𝑣)𝑥 −𝑣𝑢

𝐼𝑦(𝑢, 𝑣)𝑦)
2

                                                             (9)  

S ( نوشت.4توان بصورت ماتريس با معادله)را می 

𝑆(𝑥, 𝑦) = (𝑥  𝑦)𝐴 (𝑥
𝑦

)                                             (4)  

 شود.(تعريف می5ه)بصورت معادل Aکه 

𝐴 = ∑ ∑ 𝑤(𝑢, 𝑣) [
𝐼𝑥

2 𝐼𝑥𝐼𝑦

𝐼𝑥𝐼𝑦 𝐼𝑦
2 ]𝑣𝑢                          (5)  

 شود.گفته می 1ماتريس هريس Aبه ماتريس 

برای هر پيكسل از  که روش هريس بدين صورت عمل می کند

به  A ماتريس هريس محاسبه می گردد. با توجه به ماتريس ،تصوير

-که بصورت زير محاسبه می می شود هر پيكسل يک امتياز داده

 گردد:

𝑀𝑐 = ∆(𝐴) −  𝛼 × 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑒2(𝐴)                          (1)   

مجموع   trace)حاصل ضرب مقادير ويژه( و دترمينان∆  که

يک 𝛼  باشند وريس میتعناصر قطری )مجموع مقادير ويژه( ما

اطی به نقبراساس بيان رياضی، در رابطه بالا، عدد ثابت است. 

 ماکزيمم Mcشوند که در آنها تشخيص داده می گوشهعنوان 

در  S، منجر به بيشينه شدن مقدار 1-4، که باتوجه به فرمول باشد

 می شود.  نقطه گوشه

برای  xو   yنقطه تماس داريم،  9از طرفی چون در تصاوير مربوطه 

شود، به عنوان مختصات ماکزيمم می Sدو نقطه ی که در آنها 

محل نقاط تماس  4شوند. شكل نقاط تماس تشخيص داده می

 
1 Harris 

)گوشه( را با استفاده از عملگر هريس برای تصوير باينری نشان 

دهد. محل نقاط گوشه در تصوير اصلی نيز نشان داده شده که می

 باشد.گيری میمشخص کننده دقت اندازه

 

 

 ب(تصوير باينری-4)الف( تصوير اصلی -4محل نقاط گوشه: ) 4شكل

 

 محاسبه زاویه تماس -4

 
گيری زاويه تماس و آناليز خط تماس براساس در اين مقاله اندازه

روش پردازش تصوير و با استفاده از روش تقاطع به همراه تابع 

وزنی صورت گرفته است. روش تقاطع ممكن است در ابتدا بعنوان 

سادگی لزوماً ساده ترين روش در پردازش تصوير شناخته شود، اما 

به معنی عدم دقت نيست. روش تقاطع براساس تقريب زاويه تماس 

باشد. همانطور که بطور بين نقطه تماس و نقاط روی مرز قطره می

تواند با نشان داده شده، الگوريتم تقاطع می 5شماتيک در شكل 

 ( نشان داده شود.7معادله)

∅ = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛(∆𝑦/∆𝑥 )                                               (7)  

بترتيب نشان دهنده فاصله افقی و عمودی  Δyو  Δxدر اين معادله 

باشند. اين تقريب برای زاويه تماس زمانی دقيق از نقطه تماس می

است که نقطه دوم که روی مرز قطره قرار گرفته بطور صحيح 

 انتخاب شود. درصورتيكه نقطه دوم خيلی نزديک يا خيلی دور از

نقطه تماس انتخاب شود زاويه اندازه گرفته شده دقت کافی را 

 برای تقريب زاويه تماس قطره نخواهد داشت.
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گيری محاسبه زاويه تماس براساس مكانيزم تقاطع و محدوده قابليت اندازه  5شكل

 زوايا

پيكسل درنظر بگيريم  9برای مثال فرض کنيد نقطه دوم را به اندازه 

(Δy=2در اين ،) صورت الگوريتم ارايه شده، تنها قابليت اندازه-

)شكل  5/157و  195، 5/119، 30، 5/17، 45، 5/99زاويه  7گيری 

گيری ها قابل اندازه( درجه را خواهد داشت و زوايای مابين آن5

نخواهد بود. به عبارت ديگر اگر نقطه دوم خيلی نزديک به نقطه 

يد. از طرفی چنانچه نقطه آگيری پايين میتماس باشد دقت اندازه

دوم در فاصله خيلی دور از نقطه تماس درنظر گرفته شود، امكان 

ی مقدار دقيقی برای زاويه دارد زاويه محاسبه شده، نشان دهنده

 (.5تماس نباشد)شكل 

با توجه به مطالب گفته شده، زاويه محاسبه شده شديداً تابع انتخاب 

اين منظور يكسری از نقاط نقطه دوم بر روی مرز قطره است. به 

روی سطح قطره، و در نزديكی نقطه تماس در نظر گرفته شده و 

سپس برای هرکدام از نقاط روی مرز، بطور جداگانه زاويه ای 

گيری زوايای شود. سپس تابع وزنی برای ميانگيندرنظر گرفته می

توان روش گردد. بطور خلاصه میبدست آمده، اعمال می

ل زير در نظر گرفت: ابتدا نقاط انتخاب شده، به موردنظر را بشك

شود. بعنوان مثال در صد از ارتفاع قطره درنظر گرفته می 10تعداد 

پيكسل از  41پيكسل باشد به اندازه  417اگر ارتفاع قطره به اندازه 

اند را مورد مطالعه هايی که در روی سطح قطره قرار گرفتهپيكسل

نزديكترين فاصله و  1دهيم، بترتيبی که پيكسل شماره قرار می

 5دورترين نقطه را دارد. با توجه به شكل  41پيكسل شماره 

نزديكترين و دورترين نقاط، پتانسيل عدم دقت بيشتری دارند اما 

بدين  گيری دقيق دارند.نقاط ميانی پتانسيل بيشتری برای اندازه

گردد. اين تابع وزنی استفاده میمنظور از تابع گوسی، به عنوان تابع 

مشخص  5( نشان داده شده است. همانطور که از شكل 3در رابطه)

تر و نقاط ميانی را پر است، اين تابع نقاط ابتدا و انتها را کم وزن

 گيرد.تر درنظر میوزن

 10تا  8گيری اعمال شده و مطابق با رابطه تابع وزنی به نقاط اندازه

 شود.( تقريب زده می𝜃تماس ) مقدار نهايی زاويه

∅ = {∅1, ∅2, … , ∅𝑁}                                                    (8)  

 𝑤(𝑖) = 𝑒
−(𝑖−0.5𝑁)2

5𝑁                                                  (3)  

𝜃 =
∑ 𝑤(𝑖)∗∅𝑖

𝑁
𝑖=1

∑ 𝑤(𝑖)𝑁
𝑖=1

                                                     (10)  

شماره زاويه مدنظر  iتابع گوسی،  wام،  iزاويه  𝑖∅در روابط بالا 

تمامی مراحل اعمال  1باشند. در شكل تعداد کل زوايا می Nو 

 شده بر روی تصوير يک قطره نشان داده شده است.

  
گيری مراحل پردازش اعمال شده بر روی تصوير يک قطره جهت اندازه 1شكل

 زاويه تماس

 اعتبارسنجی -5

  
جهت اعتبارسنجی الگوريتم ارايه شده، نتايج بدست آمده از روش 

مقايسه شده  [19]های انجام شده در مقالهگيریپيشنهادی، با اندازه

زاويه تماس را  1( آقای لی و همكاران3-7های)است. در شكل

ليتری در حالت تعادل بدست آوردند که با ميلی 9برای يک قطره 

سمت چپ تصوير نشان داده شده است. در اين خط تيره در 

ی زاويه بدست آمده از روش ارائه تصاوير خط قرمز نشان دهنده

باشد. از آنجايی که قطره در حالت تعادل می [19]شده در مقاله

-بوده و شرايط در دو طرف قطره بسيار بهم نزديک و مشابه می

ی صحيحی هباشند، لذا مقايسه دو زاويه در دو سمت قطره مقايس

 
1Lee, Derome et al 
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باشد. جهت اعتبارسنجی، اعداد جهت آزمودن روش پيشنهادی می

باشند نوشته شده در سمت چپ و راست در شكل قابل مشاهده می

 شوند.( با هم مقايسه می1و در ادامه در جدول)

 

 
 

 
 ]19[تصوير برخورد قطره اتانول با سطح استيل  7شكل

  

 

 

 
 ]19[گليسيرين با سطح استيلتصوير برخورد قطره  8شكل

 

 
 

 
 ]19[تصوير برخورد قطره آب با سطح استيل  3شكل
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 ]19[(  مقايسه اندازه گيری انجام شده روش پيشنهادی با روش آقای لی و همكاران1جدول)

 سطح)درجه( با قطره برخورد زاويه محاسبه

 ميانگين درصد

 اختلاف دو روش

 شكل اول شكل دوم شكل سوم
 

 1*روش 9**روش 1روش 9روش 1روش 9روش

 قطره اتانول با سطح استيل 9/49 31/41 7/49 9/49 9/41 9/41 589/0

 قطره گليسيرين با سطح استيل 9/198 1/198 9/199 1/191 1/111 8/115 47/0

 آب با سطح استيلقطره  9/109 37/109 3/105 5/105 8/100 3/33 17/0

 ]19[*روش مرجع

 روش پيشنهادی  **

تشخيص زاويه تماس و (، 3در بعضی از تصاوير مانند شكل )

ای که همچنين محل دقيق نقاط تماس کيفيت پايينی دارد، به گونه

حتی به صورت چشمی نيز قابل تشخيص نيست. در صورتيكه با 

پيشنهادی، نقطه تماس بصورت قابل قبولی استفاده از روش 

شود نتايج تشخيص داده شده است و همانطور که مشاهده می

گيری به نتايج بدست آمده از روش بدست آمده در اين اندازه

نزديک بوده که نشان از دقت بسيار خوب اين روش  [19]مرجع 

باشد. لازم به ذکر است که اگرچه مقادير بدست آمده از روش می

اندکی تفاوت دارند، اين تفاوت  [19] پيشنهادی و روش مرجع

 روش پيشنهادی نيست. گيری بالزوماً به معنی خطا در اندازه

 گيرینتيجه -6

در اين مقاله يک روش پردازش تصوير جديد ارايه شده است که 

مقدار زاويه تماس برای تصاوير متقارن و غيرمتقارن را، با استفاده 

شده از قسمت جانبی قطره، بدست می آورد. از تصوير گرفته 

براساس طبيعت پردازش تصوير، الگوريتم پيشنهاد شده نياز به 

هيچگونه اطلاعاتی از سيال و جامد وحتی مقادير مربوط به سطح 

ندارد و همچنين نياز به هيچگونه تحليل فيزيكی ندارد. لذا اين 

بردها قابل روش بعنوان يک روش کاملا اتوماتيک، در تمامی کار

دهد که بدست آوردن نقطه اجراست. نتايج بدست آمده، نشان می

تماس بوسيله اپراتور هريس که براساس همبستگی و تغييرات 

شدت روشنايی در تصوير است، دارای دقت بسيار بالايی در 

 باشد.بدست آوردن نقطه تماس می
ه با مقدار زاويه بدست آمده در مطالعه، براساس روش تقاطع همرا

باشد. از تابع وزنی اعمال شده به چندين نقطه در روی مرز قطره می

آنجايی که نقاط نزديک و دور از قطره پتانسيل عدم دقت را 

شود که نقاط دور و ای طراحی میدارند، لذا تابع وزنی به گونه

نزديک دارای وزن کمتری نسبت به بقيه نقاط داشته باشند. برای 

نتايج بدست آمده با نتايج موجود در  نهادی،اعتبارسنجی روش پيش

( در اين زمينه مقايسه گرديده است. نتايج [19]ای)مرجع مقاله

بدست آمده دارای دقت خوبی بوده و اختلافی کمتر از يک درجه 

اند. مزيت اصلی اين روش،  کاملا هوشمند بودن الگوريتم داشته

-ی برای اندازهدر پيدا کردن نقاط تماس قطره و همچنين تواناي

باشد. همچنين گيری دقيق هرگونه زاويه کوچک و بزرگ می

هزينه محاسبات بسيار کم امكان استفاده از اين روش برای 

 آورد.کاربردهای صنعتی با تصاوير بسيار زياد را فراهم می
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