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ABSTRACT 
Investigating the integrity of structures and equipment such as airplanes, 
pipelines, oil platforms, bridges, and pressure vessels is an essential task 
in the industry. Employing a reliable and accurate method for 
investigating the health of the industry equipment is vital to increase the 
health and reduce the financial hazards. Nowadays, the use of 
thermographic inspection techniques or the inspection using infrared 
waves as a useful and advanced tool among the various methods of 
condition monitoring and nondestructive evaluations is expanding. 
Infrared thermography is performed with the help of thermal information 
analysis using non-contact thermal imaging devices. Infrared 
thermography is used to detect hot spots, heat losses, leaks, insulation 
defects, etc. so that the nondestructive men and maintenance personnel 
can take appropriate actions to fix the problems. In this research, a steel 
plate with 20 flat bottom holes (FBH) with diameters of 2 to 10 mm and 
distances from the test piece surface (Defect depth) ranging from 0.5 to 2 
mm was used as a test sample. A flash lamp and two projectors were 
used as heating sources and then the thermal image sequences were 
recorded. It was observed that only 11 defects can be detected in the 
thermal raw image. In order to improve the capability of thermography 
test, 6 techniques of Thermal contrast including absolute thermal 
contrast, running contrast, normalized contrast (final value), normalized 
contrast (maximum value), standard contrast, and differentiated absolute 
contrast (DAC) have been applied to the of thermal raw images. Thermal 
contrast-based techniques were found to be useful in improving defect 
detection by increasing the contrast between the image of the defect and 
the sound area and reducing the effects of non-uniform heating. 
Normalized contrast (final value) had the best performance in terms of 
increasing the number of detected defects and was able to reveal 16 
defects. 
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 چکیده: 
پـل و   ،ینفتـ  ي خطـوط لولـه، سـکوها  مـا،یاز جمله هواپ  زاتیها و تجهسازه  یکپارچگی  یبررس

 قیـقابـل اعتمـاد و دق  ییهـادر صنعت است. اسـتفاده از روش  ي ضرور  ي مخازن تحت فشار امر
 یاتیح اریبس یمال یبه منظور به حداقل رساندن خطرات جان زاتیتجه  نیسلامت ا  یابیارز  ي برا

با استفاده از امواج مادون قرمز بـه   یهمان بازرس  ای  یترموگراف  یبازرس  کیاست. استفاده از تکن
در حـال   یابیـبیو ع  تیوضع  شیمختلف پا  ي هاروش  انیدر م  شرفتهیو پ  دیابزار مف  کیعنوان  

بـا اسـتفاده از  یاطلاعات حرارتـ  لیو تحل  هیمادون قرمز با کمک تجز  یگسترش است. ترموگراف
 ي مـادون قرمـز بـرا  یترمـوگراف.  ردیپـذیانجام م  یتماس  ریغ  یحرارت  ي ربرداریتصو  ي هادستگاه

 ریـتا پرسنل تعم  شودیاستفاده م  رهیو غ  قیعا  وبیع  ،ینشت  ،ینقاط داغ، تلفات حرارت  صیتشخ
 ي اپژوهش، صفحه  نیدر ا  انجام دهند.  ترفع مشکلا  ي را برا  یبتوانند اقدامات مناسب  ي و نگهدار

تحـت  متـریلـیم 2تـا  5/0و عمـق  متریلیم 10تا  2 ي عدد سوراخ با قطرها 20 ي دارا  ي فولاد
خـام  ریتصـو یضـبط شـد. بـا بررسـ  یحرارت  ریاز تصاو  ي اقرار گرفت و دنباله  ي آزمون گرمانگار

 ي هستند. برا  صیاز اعمال پردازش قابل تشخ  قبل  بیعدد ع  11مشخص شد که تعداد    یحرارت
 یشـامل  کنتراسـت حرارتـ  یکنتراست حرارت  شیافزا  روش  6  ،ي بهبود عملکرد آزمون گرمانگار

 ی)، کنتراسـت حرارتـیینرمال شده (مقدار نها  یکنتراست حرارت  ا،یپو  یمطلق، کنتراست حرارت
) DAC(  یاختلافـ  یاستاندارد، و کنتراست حرارت  ی)، کنتراست حرارتنهیشینرمال شده (مقدار ب

 یکنتراسـت حرارتـ  شیافـزا  ي هـانشان داد که روش  جیاعمال شد. نتا  یحرارت  ریبه دنباله تصاو
 شیسـالم اطـراف و کـاهش اثـرات گرمـا یو نـواح  بیـع  ریتصـو  نیکنتراست ب  شیافزا  لهیبوس

 یحرارت  راستداشتند. روش کنت  وبیع  صیتشخ  تیدر بهبود قابل  یعملکرد مطلوب  کنواختیریغ
داشـت و   ییقابل شناسا  وبیتعداد ع  شیعملکرد را از نظر افزا  نی) بهتریینرمال شده (مقدار نها

 را آشکار سازد. بیعدد ع 16توانست 
 
 
 
 
 

 صیتشـخ تیـجهت بهبـود قابل یکنتراست حرارت  شیافزا  يهاروش  يریبکارگ).  1402(  .؛ و فرهنگ، مجیدمحمدرضا،  فراهانی؛  کیهان  ناطق،  استناد:
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 مقدمه -۱
 نیتضـم  ي مهـم بـرا  ي هـااز روش  یکیمخرب  ریتست غ

آزمـون   ي هـااز روش  یکـیاست.    زاتیتجه  وقطعات    تیفیک
 ي است کـه بـرا  ي در حال توسعه، آزمون گرمانگار  رمخربیغ

استفاده   ي رفلزیو غ  ي مختلف در قطعات فلز  وبیع  صیتشخ
از   ي اثبـت مجموعـه  ،ي . اساس کار گرمانگـار]8-1[  شودیم

مادون قرمز اسـت.   فیتابش در ط  صیتشخ  سبر اسا  ریتصاو
 ریاز تصـاو  ي اتـابش بـه مجموعـه  نیا  لیتبد  شیآزما  جهینت

 یابیترموگرام  است. ترموگرام امکان مشاهده و ارز  ای  یحرارت
. دهـدیمـ شیجسم مورد آزما  یدما را در سطح خارج  عیتوز

موجود در قطعـه   ییاختلافات دما  هیآزمون بر پا  نیا  زمیمکان
 یمتفـاوت یوب موجـود در قطعـات خـواص حرارتـیـاست. ع

 افتنیـ  انیـنسبت به ماده سازنده قطعه دارند و در برابـر جر
سـرعت انتشـار   رییـامر باعث تغ  نی. اکنندیممانعت مگرما   

 .]9[ شودیم ي رعادیغ ییدما ي الگوها  جادیگرما و ا
ــی  ــته کل ــه دو دس ــاري را ب ــرب گرمانگ ــون غیرمخ آزم

تـوان تقسـیم مـی  2و گرمانگاري غیرفعـال  1گرمانگاري فعال
کرد. در گرمانگاري غیرفعال نیاز به منبـع تحریـک خـارجی 

که دماي جسم با دماي محـیط اطـراف متفـاوت نیست، چرا  
توان به بازرسـی است. از کاربردهاي گرمانگاري غیر فعال می

پست برق، تجهیزات الکترونیکـی و بازرسـی موتورهـا اشـاره 
کرد. بازرسی هر یک از این تجهیزات متکی به تغییرات دمـا 

هـا در حـین یا تغییـر نـور مـادون قرمـز سـاطع شـده از آن
عملکردشان است. گرمانگاري فعال شامل اسـتفاده از منـابع 
انرژي خارجی براي ایجاد تغییرات دمایی در جسم است. این 
روش مناسب اشیایی است که تغییرات دمایی طبیعی ندارند، 

گونـه اخـتلاف دمـایی در به عبارت دیگر، بطور طبیعی هـیچ
 .]10[جسم وجود ندارد 

تـوان بـه هاي گرمانگاري فعال مـیاز پرکاربردترین روش
و گرمانگـاري بـا تحریـک   ]11[گرمانگاري با تحریک پالسی  

اســتفاده کــرد. در گرمانگــاري بــا تحریــک  ]14-12[اي پلــه
پالسی از یک لامپ فلاش به عنوان منبـع تحریـک خـارجی 

شود. لامپ فلاش یک پالس حرارتی کوتـاه ولـی استفاده می
کند کـه بـه سـطح میلی ثانیه تولید می  2پرانرژي در حدود  

 
1 Active Thermography 
2 Passive thermography 

شود. بر خلاف گرمانگاري با تحریک پالسـی، قطعه تزریق می
اي روشــی اســت کــه از پــالس گرمانگــاري بــا تحریــک پلــه

گرمایشی با چگالی انرژي کم ولـی بـا مـدت زمـان طـولانی 
کنـد. گرمـایش نسـبتاً آهسـته امکـان بررسـی استفاده مـی

هاي ســاختارهاي چنــد لایــه، تشــخیص خــوردگی در ســازه
 دهد.ها را میپیچیده و تعیین ضخامت لایه

عملکرد بهینه آزمـون غیرمخـرب گرمانگـاري فعـال بـه 
عوامــل بســیاري ماننــد انــدازه نقــص، شــدت گرمــایش (یــا 
سرمایش) و توانایی اپراتور بستگی دارد. اگر اخـتلاف دمـایی 
ایجاد شده بین عیب و نواحی سالم اطراف آن به اندازه کافی 

را توسـط  تـوان آن(در حد چنـد میلـی کلـوین) باشـد، مـی
دوربین حرارتی تشخیص داد. عوامـل بسـیاري ماننـد نـویز، 

کنـد. گرمایش غیریکنواخت و... تشخیص نقص را مشکل می
در نتیجه، بهبود تشخیص نقص یک چالش اساسی در آزمون 

 گرمانگاري بوده است. 
چندین روش پـردازش سـیگنال بـراي بهبـود تشـخیص 

توسعه داده شده است   گرمانگاري نقص در آزمون غیرمخرب  
 15[  3توان به ترموگرافی فاز پالسـیها میترین آنکه از مهم

ــی]16و  ــیگنال حرارت ــازي س ــل  ]18و  17[ 4، بازس و تحلی
هاي پـردازش نام برد. یکی از روش  ]20و    19[  5مولفه اصلی

سیگنال حرارتی خوبی که کمتـر بـه آن توجـه شـده اسـت، 
هاي افـزایش هاي افزایش کنتراست حرارتی است. روشروش

کنتراست حرارتی امکان بهبود قابلیت تشخیص عیـوب را در 
تر کـردن اختلافـات دمـایی فعال بوسیله برجسته  گرمانگاري 

ها سرعت سازد. این روشموجود در تصاویر حرارتی میسر می
 . ]10[پردازش بالایی دارند 

ــی  ــه معرف ــه ب ــن مقال ــزایش کنتراســت  6در ای روش اف
حرارتی خواهیم پرداخت. بـه منظـور بررسـی عملکـرد ایـن 

قابلیت آشکارسازي عیوب، هر یـک از ایـن ها در بهبود  روش
 ها به دنباله تصاویر حرارتی اعمال خواهند شد. روش

 پردازش تصاویر حرارتی -۲
به منظور تشخیص بهتر عیوب و افزایش کـارایی آزمـون 
غیرمخرب گرمانگاري، از دو روش پـردازش تصـویر اسـتفاده 
ــه توضــیح ایــن دو روش خــواهیم  خواهــد شــد. در ادامــه ب
 
3 Pulsed Phase Thermography (PPT) 
4 Thermal Signal Reconstruction (TSR) 
5 Principle Component Analysis (PCA) 
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 پرداخت.

 هاي افزایش کنتراست حرارتیالگوریتم ۲-۱
 یکنتراسـت حرارتـ  شیافـزا  ي برا  یمختلف  ي هاتمیالگور

، کنتراسـت 1مطلـق  یوجود دارد که شامل کنتراست حرارتـ
، کنتراسـت 3نرمـال شـده  ی، کنتراسـت حرارتـ2ایپو  یحرارت
. شـودیمـ  5یاختلاف  یو کنتراست حرارت  4استاندارد  یحرارت

 شـودیم  فی) تعر1مطلق بصورت معادله (  یکنتراست حرارت
]21[: 

∆𝑇𝑇(𝑡𝑡)𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑇𝑇𝐷𝐷(𝑡𝑡) − 𝑇𝑇𝑆𝑆(𝑡𝑡)                            )1 (  
زمان    𝑇𝑇(𝑡𝑡)که   در  و   𝑡𝑡  ،𝑇𝑇𝐷𝐷(𝑡𝑡)دما  معیوب  ناحیه  دماي 

𝑇𝑇𝑆𝑆(𝑡𝑡)   دماي ناحیه سالم اطراف عیب در زمان𝑡𝑡   است. ناحیه
تواند بصورت خودکار  سالم اطراف عیب در تصویر حرارتی می 

و   شود  مشخص  اپراتور  توسط  دستی  بصورت  براي   𝑇𝑇∆یا 
 شود.  در دنباله زمانی محاسبه می  6هاتمام ترموگرام
(  )2(معادلات   کنتراست  3و  محاسبه  براي  ترتیب  به   (

 شود:حرارتی پویا و کنتراست حرارتی استاندارد استفاده می 
( )

( )
( )

abs
run

S

T t
T t

T t
∆

∆ = (3)

 )4(  

را می  نرمال  یا  کنتراست حرارتی  فرآیند  پایان  براساس  توان 
 براساس دماي بیشینه محاسبه کرد:

)4 (  

max max

( )( )
( )

( ) ( )
SD

norm
S S

T tT t
T t

T t T t
∆ = −                     (5) 

به جاي یافتن یک ناحیه بدون نقص، دماي  DAC در روش 
بصورت موضعی با   𝑡𝑡 آل یک ناحیه بدون نقص در زمانایده

 Absolute Contrast 
2 Running Contrast 
3 Normalized Contrast 
4 Standard Contrast 
5 Differential Absolute Contrast (DAC) 

نقطه مطابق با  این فرض که در چند تصویر اول دماي این 
 : ]22[شود ) رفتار کند، محاسبه می6معادله (

0
(0, ) QT t T

e tπ
= +  (6)                      

زمان    𝑇𝑇(0‚𝑡𝑡)که   در  سطح  شده   𝑡𝑡  ،𝑄𝑄دماي  جذب  انرژي 
 دماي اولیه است.   𝑇𝑇0ضریب نفوذ حرارتی و  𝑒𝑒توسط سطح،  

که   است  این  گام  زمانی    ′𝑡𝑡اولین  مقدار  یک  بصورت  را 
لحظه  بین  است  معین  شده  شروع  گرمایش  که  و   (𝑡𝑡0)اي 

میلحظه ظاهر  ترموگرام  دنباله  در  عیب  اولین  که  شود اي 
(𝑡𝑡1)    تعریف کنیم. در لحظه𝑡𝑡′    اي از وجود هیچ نشانه هنوز

منطقه   یک  موضعی  دماي  بنابراین  است،  نشده  ظاهر  عیب 
 بدون نقص دقیقاً مشابه یک منطقه معیوب است: 

( ') ( ')
'S

QT t T t
e tπ

= =  (7) 

 با مرتب سازي خواهیم داشت: 

'. ( ')Q t T t
e

π=  (8) 

محاسبه    𝑡𝑡را می توان براي هر پیکسل در زمان    𝑇𝑇𝑆𝑆بنابراین  
 ) داریم:1) در معادله (8کرد. با جایگزینی معادله (

'( ) . ( ')
DAC

tT T t T t
t

∆ = − (9) 

 يگذارآستانه  لهیبوس  ریتصاو  يجداساز ۲-۲
بـه   ریتصو  يجداساز  تال، یجید  ریدر مبحث پردازش تصاو

معنـادار اسـت   ییهابه بخش  ریتصو  کی  يبند  میتقس  يمعنا
 ياز مباحـث جداسـاز  یکی.  کندیرا آسان م  لیکه امکان تحل

 ریتصـاو دیـتول ياست که بـرا يگذارآستانه تال، یجید  ریتصاو
 يربه دو صورت سراس  يگذار. آستانهشودیاستفاده م  ییدودو

 ، يسراسـر  يگـذاردر آسـتانه.  ]23[  ردیگیانجام م  یقیو تطب
 ییشـدت روشـنا  عیـتوز  سـتوگرامیمقدار آسـتانه براسـاس ه

 ، یقـی. درآسـتانه تطبشـودیم  نییتع  ریدر سرتاسرتصو  کسلیپ
و مقدار آسـتانه   شودیم  میکوچکتر تقس  ییهابه بخش  ریتصو

 هیـرو  نیـ. اشـودیبصورت جداگانه محاسبه م  هیهر ناح  يبرا
. شـودیاستفاده م  ریتصو  ییروشنا  یکنواختیجبران عدم    يبرا
 يگـذارآسـتانه  ، يگـذارآستانه  يهاروش  نیتراز معروف  یکی

 میروش خـواه  نیـا  حی. در ادامـه بـه توضـ]24[اتسو اسـت  
 پرداخت.

( )( )
( )

( ) ( )end end
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 1گذاري اتسوروش آستانه ۲-۲-۱
فرض بر این است که تصویر گذاري اتسو  در روش آستانه

پیش  پس از  و  ناهمگونی  زمینه  و  است  شده  تشکیل  زمینه 
می پس  گرفته  نادیده  بر زمینه  روش  این  کار  اساس  شود. 

تصویر  در  کلاسی  بین  واریانس  رساندن  حداکثر  به  مبناي 
می فرض  𝐿𝐿.․․․‚2‚1‚0}کنیم  است.  − دهنده    {1 نشان 

دیجیتال   تصویر  یک  در  روشنایی  شدت  𝑀𝑀سطوح  × 𝑁𝑁 
 𝑖𝑖هاي با شدت  نشان دهنده تعداد پیکسل  𝑛𝑛𝑖𝑖پیکسل باشد و  
𝑇𝑇  )0کنیم مقدار آستانه برابر  باشد. فرض می  < 𝑇𝑇 < 𝐿𝐿 −

و   𝐶𝐶1هاي تصویر به دو کلاس  ) باشد. بر این اساس پیکسل1
𝐶𝐶2  شود:تقسیم می 

𝐶𝐶1 = {(𝑥𝑥‚𝑦𝑦)|𝐼𝐼(𝑥𝑥‚𝑦𝑦) ≤ 𝑘𝑘}                                  )10(  
𝐶𝐶2 = {(𝑥𝑥‚𝑦𝑦)|𝐼𝐼(𝑥𝑥‚𝑦𝑦) > 𝑘𝑘}                                  )11(  

و  𝑥𝑥واقع در سطر بیانگر شدت روشنایی پیکسل  𝐼𝐼(𝑥𝑥.𝑦𝑦)که 
 است.  𝑦𝑦ستون  

تعلق داشته باشد با   𝐶𝐶1احتمال اینکه یک پیکسل به کلاس  
 شود:) بیان می 12معادله (

𝑃𝑃1 = ∑ 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑘𝑘
𝑖𝑖=0                                                         )12 (  
کلاس   به  پیکسل  یک  اینکه  احتمال  مشابه  تعلق    𝐶𝐶2بطور 

 شود: ) محاسبه می 13داشته باشد توسط معادله (
𝑃𝑃2 = ∑ 𝑃𝑃𝑖𝑖𝐿𝐿−1

𝑖𝑖=𝑘𝑘+1 = 1 − 𝑃𝑃1                                  )13(  
هاي اختصاص داده شده به  میانگین شدت روشنایی پیکسل 

) بدست  15) و (14به ترتیب با معادلات (  𝐶𝐶2و     𝐶𝐶1کلاس  
 آید: می 

1
1

0

k

i
i

iP
m

P
=
∑

=  (14) 

2
2

1

1

L

i
i k

iP
m

P

−

= +
∑

= (15) 

توسط  تصویر  کل  روشنایی  شدت  واریانس  و  میانگین 
 شود:) بیان می 17) و (16معادلات (

𝑚𝑚𝐺𝐺 = ∑ 𝑖𝑖𝑃𝑃𝑖𝑖𝐿𝐿−1
𝑖𝑖=0                                                   )16 (  

𝜎𝜎𝐺𝐺2 = ∑ (𝑖𝑖 − 𝑚𝑚𝐺𝐺)2𝑃𝑃𝑖𝑖𝐿𝐿−1
𝑖𝑖=0                                      )17 (  

1 Otsu 

 شود:) تعریف می18واریانس بین کلاسی با معادله (
𝜎𝜎𝐵𝐵2 = 𝑃𝑃1(𝑚𝑚1 −𝑚𝑚𝐺𝐺)2 + 𝑃𝑃2(𝑚𝑚2 −𝑚𝑚𝐺𝐺)2         )18 (  

د،  بیشتر باشاز یکدیگر    𝑚𝑚2و    𝑚𝑚1دو عدد    اختلاف  هر چقدر
𝜎𝜎𝐵𝐵2    معیاري کلاسی  بین  واریانس  یعنی  بود،  خواهد  بزرگتر 

بین کلاس تفکیک  تعیین مقدار آستانه  براي  ها است. هدف 
همان  و  شد،  است  عنوان  بخش  این  ابتداي  در  که  طور 

 رساند. ها را به  حداکثر می واریانس بین کلاس

 سازي و اجراي آزمون نمونه -۳
قطعه از جنس فـولاد کـم کـربن بـه   کی  شینمونه آزما

عدد سـوراخ   20بود.    متریلیم  8و ضخامت    135x160ابعاد  
 (H)و عمق متریلیم 2و  10 ،8 ،6 ،4 (D)کف تخت به قطر 

در سـطح   بیع  ي ساز  هیشب  ي برا  متریلیم  2و    5/1،  1،  5/0
تصـویر نمونـه آزمـایش را   1شـکل    شـد.  جادیقطعه ا  ي جلو

يسطح پشت قطعـه بـا اسـتفاده رنـگ پـودر  دهد.نشان می
يزیرنگ آم  ي جذب انرژ  شیافزا  ي برا  یمشک  کیالکترواستات

يقطـر و عمـق کدگـذار  براسـاسهـا  شد. هر کدام از سوراخ
 2و عمـق    10صـورت کـه سـوراخ بـا قطـر    نیبه ا  شود،یم
 . شودیم ي نامگذار D10H2بصورت  متریلیم

 یپالس  ي دو روش گرمانگار  بینمونه از ترک  یبازرس  ي برا
 شیاستفاده شـد. منبـع گرمـا  ي اپله  کیبا تحر  ي و گرمانگار

و منبـع   2kWشامل دو عدد پروژکتور با مجموع توان    ي اپله
ثبـت   ي بـود. بـرا  1kJعدد لامپ فلاش    کی  یپالس  شیگرما
 FLIR A325scمادون قرمز  نینمونه، از دورب یحرارت ریتصاو

ــا وضــوح  ــرم کســلیپ 320×240ب ــزار اســتفاده شــد. از ن اف
ResearchIR Max ي هامشاهده، ضبط و پردازش داده ي برا 

 نیاسـتفاده شـد. همچنـ  نیضبط شده توسط دوربـ  یحرارت
 MATLABاز نرم افزار   یحرارت  گنالیو پردازش س  زیآنال  ي برا

 استفاده شد.
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نحوه قرار گرفتن عیوب در نمونه آزمایش ) 1شکل 

 بحث و ارزیابی نتایج -۴
ــرا ــاعملکــرد روش یبررســ ي ب ــزا ي ه کنتراســت  شیاف
ــ ــزا یحرارت ــاز شیدر اف ــع ي آشکارس ــا  وب،ی ــت ت لازم اس

شـده پـردازش ریو تصـاو هیاول یحرارت  ریتصاو  نیب  ي اسهیمقا
 شیروش افـزا  6از    کیـمنظور، هـر    نیا  ي . براردیصورت بگ

اعمـال شـدند.   یحرارتـ  ریبه دنباله تصـاو  یکنتراست حرارت
نشان داده شده اسـت.   2نمونه در شکل    یخام حرارت  ریتصو

 2بـا قطـر  وبیـاز ع چکـدامیطور که مشخص اسـت ههمان
 صیقابـل تشـخ  متـریلیم  2واقع در عمق    وبیو ع  متریلیم
واقـع در عمـق   وبیع  ریو سا  D4H1  بیع  نی. همچنستندین

 بیع  ریتصو  نییپا  یکنتراست حرارت  لیبدل  زین  متریلیم  5/1
که کـدام   نیا  قیدق  صیتشخ  ي برا.  شوندیم  دهید  یبه سخت

ــع ــو وبی ــخ ریدر تص ــل تش ــام قاب ــتند، از روش  صیخ هس
حاصـل از   ریتصـو  3اتسو استفاده شـد. شـکل    ي گذارآستانه

 یقـیو تطب  ي اتسو را به دو روش سراسـر  ي گذارروش آستانه
 ي سراسـر  ي گـذار. واضح است که روش آستانهدهدینشان م

. ردیـگیقـرار مـ  یداشته است و ملاك بررس  ي عملکرد بهتر

 5/0واقـع در عمـق    بیـع  4  شود،یطور که مشاهده مهمان
ــیم ــریل  4، (D10H0.5 ,D8H0.5 ,D6H0.5 ,D4H0.5) مت
 متـــــــریلـــــــیم 1واقـــــــع در عمــــــق  بیــــــع

(D10H1,D8H1,D6H1,D4H1)  5/1در عمــق  بیــع 3و 
خـام   ریدر تصـو  (D10H1.5,D8H1.5,D6H1.5)  متـریلیم

 هستند. صیقابل تشخ  یحرارت
 

 
 ) تصویر حرارتی خام  2شکل 
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گذاري تطبیقی گذاري سراسري، ب) آستانهگذاري اتسو؛ الف) آستانهتصویر دودویی تصویر حرارتی اولیه از روش آستانه  -3شکل 

هــاي هــاي حرارتــی توســط روشپــس از پــردازش داده
افزایش کنتراسـت حرارتـی، بهتـرین تصـاویر بدسـت آمـده 

انـد. نشـان داده شـده  4انتخاب شدند. این تصاویر در شـکل  
انـد. دایره سبز رنگ نشان داده شـدهعیوب قابل تشخیص با  

ــق  ــی مطل ــب ( 13در روش کنتراســت حرارت ــب در 4عی عی
H=0.5  ،4  عیب درH=1  ،3    عیـب درH=1.5   و دو عیـب در

H=2 قابل تشخیص است، یعنی روش کنتراست حرارتی دو (
که در تصویر حرارتی اولیه مشخص   D8H2و    D10H2عیب  

نبودند را آشکار سـاخت. البتـه ایـن روش در از بـین بـردن 
اثرات گرمایش غیریکنواخت عملکرد خوبی نداشت. در روش 

عیب   H=0.5  ،3عیب در    4عیب (  11کنتراست حرارتی پویا  
) قابـل تشـخیص اسـت. روش H=1.5عیب در    3و    H=1در  

کنتراست حرارتی پویا عیب بیشتري نسبت بـه تصـویر خـام 
حرارتی آشکار نساخت، ولی تاثیر مثبتی در بهبود کنتراست 
تصویر عیوب و از بین بـردن اثـرات گرمـایش غیریکنواخـت 
داشت. در تصویر بدست آمـده از کنتراسـت حرارتـی نرمـال 

عیـب در H=0.5 ،4عیـب در 4عیب ( 16شده (مقدار نهایی) 
H=1  ،4    عیب درH=1.5    عیب در    4وH=2 .مشخص است (

، D4H1.5 ،D10H2 ،D8H2 ،D6H2در ایــن روش عیــوب 
D4H2   آشکار شدند. روش کنتراسـت حرارتـی نرمـال شـده

عیـب در 4عیـب (  14(مقدار بیشینه) قادر بـه آشکارسـازي  
H=0.5 ،4 عیــب درH=1 ،4  عیــب درH=1.5  عیــب در  2و

H=2هــاي ) بــود. ســوراخD4H1.5 ،D10H2  وD8H2  در
ــی در روش  ــد، ول ــردازش مشــخص نبودن ــل از پ تصــاویر قب

کنتراست حرارتی نرمال شده (مقدار بیشینه) قابل تشخیص 
هستند. در تصویر پردازش شده بوسـیله کنتراسـت حرارتـی 

عیـب در H=0.5  ،4عیـب در  4عیـب (  15استاندارد مجموعا  
H=1  ،4    عیب درH=1.5    عیب در    3وH=2 قابل تشـخیص (

و   DAC  است. براي تشخیص بهتر عیوب آشکارشده در روش
هــاي افــزایش کنتراســت امکــان مقایســه آن بــا ســایر روش

گـذاري بـه دو حرارتی، از تصاویر دودویـی حاصـل از آسـتانه
نشـان  5روش سراسري و تطبیقی استفاده شد که در شـکل 

گـذاري شود که در روش آستانهداده شده است. ملاحظه می
مشـخص شـده اسـت، ولـی در روش   D6H2تطبیقی عیـب  

شود. البته گذاري سراسري اثري از این عیب دیده نمیآستانه
نیز در هر دو تصـویر دودویـی بدسـت آمـده   D4H1.5عیب  

قابل مشاهده است، ولی بدلیل این که ممکن است بـا اثـرات 
حاصل از نویز اشتباه گرقتـه شـود، بـه حسـاب آورده نشـده 

، H=0.5عیـب در  4عیب (  DAC  14است. بنابراین در تصویر  
ــب در 4 ــب در  H=1 ،3عی ــب در  3و  H=1.5عی ) H=2عی

تعداد عیوب قابل شناسایی در   6مشخص است. نمودار شکل  
شده بدست آمده از هـر یـک از تصویر خام و تصاویر پردازش

دهــد. هــاي افــزایش کنتراســت حرارتــی را نشــان مــیروش
شود کـه روش کنتراسـت حرارتـی نرمـال شـده مشاهده می

(مقدار بیشینه) بهتـرین کـارایی و روش کنتراسـت حرارتـی 
ــعیف ــا ض ــه بپوی ــرد را در زمین ــرین عملک ــت ت ــود قابلی هب

آشکارســــــــــــازي  عیــــــــــــوب داشــــــــــــت.
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تصاویر کنتراستی؛ الف) کنتراست حرارتی مطلق، ب)کنتراست حرارتی پویا، ج) کنتراست حرارتی نرمال شده (مقدار نهایی)،   -4شکل 
د) کنتراست حرارتی نرمال شده (مقدار بیشینه)، ه)کنتراست حرارتی استاندارد، و) کنتراست حرارتی اختلافی. 
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 گذاري تطبیقی گذاري سراسري، ب) آستانه گذاري اتسو؛ الف) آستانهبوسیله آستانه  DACتصاویر دودویی روش   -5شکل 

 

 
هاي افزایش کنتراست حرارتی تعداد عیوب قابل تشخیص در تصویر خام حرارتی و روش   -6شکل 

 

 گیرينتیجه -۵
مختلـف   ي هـاروش  تیـقابل  یمقاله به منظور بررسـ  نیا
 وبیــع ي در بهبــود آشکارســاز یکنتراســت حرارتــ شیافــزا

عـدد سـوراخ کـف   20منظـور،    نیا  ي نگارش شده است. برا
شد. از  جادیا ي فولاد ي اتخت با قطر و عمق متفاوت در قطعه

عدد لامپ فلاش و دو عدد پروژکتـور بصـورت همزمـان   کی
در قطعـه اسـتفاده شـد. پـس از   یحرارت  کیتحر  جادیا  ي برا

خـام   ریدر تصـو  بیعدد ع  11مشخص شد که تعداد    یبررس
در  یکنتراسـت خـوب نیقابل مشاهده اسـت. همچنـ  یحرارت
 جـادیا  متـریلـیم  5/1بـا عمـق    صیقابل تشخ  وبیع  ریتصو

بـه دنبالـه   یکنتراسـت حرارتـ  شیروش افـزا  6نشده است.  
ــ ریتصــاو ــا یحرارت ــه روش  نشــان جیاعمــال شــد. نت داد ک

 انیـ) بـا نمایینرمـال شـده (مقـدار نهـا  یکنتراست حرارتـ
 بیـتعـداد ع نیشتریب ي قادر به آشکارساز  ب،یع  16ساختن  

ــ ــت حرارت ــس از آن، روش کنتراس ــود. پ ــا  یب ــتاندارد ب اس
 شیعملکـرد را از نظـر افـزا  نیبهتـر  ب،یـع  15  ي آشکارساز
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 ي هـاروش  نینشـان داد. همچنـ  وبیـع  ي آشکارساز  تیقابل
DAC  14)  نهیشـینرمال شـده (مقـدار ب  یو کنتراست حرارت 

مطلق و   یکنتراست حرارت  ي هارا آشکار ساختند. روش  بیع
را آشکار   بیع  11و    13  بیبه ترت  زین  ایپو  یکنتراست حرارت

کـه   نیـبـا وجـود ا  ایـپو  یساختند. روش کنتراسـت حرارتـ
 ییقابـل شناسـا  وبیـتعـداد ع  شیدر افـزا  یفیعملکرد ضـع

در   ییبسـزا  ریتـاث  یداشـت، ولـ  هیـخـام اول  ریتصو  هنسبت ب
داشت. در   کنواختیریغ  شیو کاهش اثرات گرما  زیکاهش نو

 ریتـاث یکنتراست حرارت شیافزا ي هامجموع استفاده از روش
 داشتند. وبیع صیتشخ تیدر بهبود قابل یمطلوب
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