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Abstract 

Due to the increase in the application of additive manufactured components in the industry, developing fast 

and accurate methods for defect evaluation of these products has become vitally important. In this study, a 

PLA sample was inspected by thermography. Several artificial defects varying in size and depth were 

produced in the specimen. A projector with 2 KW in power was utilized to heat the sample for the 15s. The 

infrared camera recorded the sample’s temperature during the heating period and 30s after shutting down 

the source. Afterward, the best frame of raw data was selected. The contrast of defective and sound regions 

improved with applying the well-known Thermal Signal Reconstruction (TSR) image processing method 

to enhance the automatic detectability of defects. The contrast enhancement was studied quantitatively via 

adopting signal to noise ratio (SNR) parameter. According to the acquired results, TSR’s 1st derivative 

image had the highest average of SNR. This amount was approximately four times higher than that of the 

best frame of raw data. Ultimately, to identify the defects automatically, k-means clustering was adopted. 

By comparing the segmented images, it was proved that the adopted process was successful in improving 

automatic defect detection. While the proportion of detectable defects through segmented image concluded 

from the best frame of raw data was only 70 percent, the figure for segmented images concluded form 1st 

and 2nd derivative of TSR was substantially higher at 100 percent. 
 

Keywords: Nondestructive Tests; Thermography; Thermal image processing; Automatic defect detection; 

Additive manufacturing. 
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 چکیده 

دارند.  یع مختلفصناهستند و کاربردهای فراوانی در  توسعهدرحالیی به روش تولید افزایشی با سرعت بالا شدهساختهامروزه قطعات 

یداکرده است. در این پهای سریع و دقیق برای بررسی سلامت و کیفیت این قطعات اهمیت دوچندانی گیری از روشرو بهرهازاین

فی بازرسی شد. پس از بررسی رسوب ذوب شده به روش ترموگرا سازیمدلبه روش  شدهساخته PLAپژوهش یک نمونه از جنس 

( TSRمنظور بهبود تصاویر حرارتی اولیه، روش پردازش بازسازی پاسخ حرارتی )تصاویر اولیه حرارتی بهترین فریم انتخاب گردید. به

ازش دبررسی اثر روش پر منظوربههای اعمال و بهترین تصاویر مشتقات اول تا سوم این روش تعیین گردید. تصاویر منتخب به داده

 بر اساس( مقایسه شدند. SNRیوب و سالم، به کمک پارامتر نسبت سیگنال به نویز )معدر بهبود اختلاف شدت نور میان نواحی 

برابر  4، بود. این میزان تقریبا 96.01متعلق به تصویر مشتق اول پردازش، برابر با  SNRبالاترین مقدار میانگین  آمدهدستبهنتایج 

به  k-meansبندی خودکار روش دسته صورتبهتشخیص عیوب  باهدفبرای بهترین فریم اولیه بود. همچنین  SNRمقدار میانگین 

 TSRعیوب در تصاویر مشتق اول و دوم  %966تصاویر منتخب اعمال شد. بعد از بررسی تصاویر باینری نهایی مشخص شد که 

 یی هستند.شناساقابل

.صورت خودکار، تولید افزایشیی، پردازش تصاویر حرارتی، شناسایی عیوب به، ترموگرافغیرمخربآزمون  واژگان کلیدی:

 مقدمه  -9

 یریقرارگیک فناوری مهندسی است که با  9یبعدسهچاپ 

ا هزار شکل ب هادهی بر روی یکدیگر به خلق درپیپی هاهیلا

در زمینه  تحقیقات .]9[پردازدیم ریپذانعطافی هایطراح

کرد انواع مواد هنوز در مراحل ابتدایی توسعه و افزایش عمل

ی در سرتاسر دنیا رو به رشد است. اندهیفزابوده و به طرز 

ی هانهیزمی در بعدسهکاربرد فناوری چاپ  نیترعیوس

خودروسازی، هوافضا، فلز و آلیاژ، الکترونیک و مهندسی 

 لیبه دل 2شدهرسوب ذوب یسازمدل. ]2[استپزشکی 

 روش چاپ ترینیج، راعیرعت چاپ سرنسبتاً کم و س نهیهز

مختلف مانند  یهایکپلاستترمودر بازار است.  یبعدسه

پلی  ،ABS))ن ریاستا نیبوتاد لیتریلونی، آکرلونینا

ا ر کربن یبرف مواد کامپوزیتی با و (PLA) دیاس لاکتیک

_________________________________________________________________________________ 
1Three-dimensional Printing (3DP) 
2Fused Deposition Modeling (FDM)  
3Young’ modulus 

کنترل کیفیت . ]3[چاپ کرد FDM یچاپگرهابا  توانیم

قابلیت اطمینان اشیاء ی برای بعدسهساختارهای چاپ 

روش . ]4[است  موردتوجهبا مواد افزودنی  شدهساخته

ی را بعدمحصولات چاپ سه یموجود برا یبازرس آزمون

ی و امواج کیدر دو نوع مکان یطورکلبه توانیم

 یکیمکان های. آزمایشکرد بندییمتقسالکترومغناطیس 

-6[ 3مدول یانگمانند  یارتجاع تیرا ازنظر خاص یاطلاعات

و  ]99,92[ 6استحکام مواد ،]1,96[4یمدول برش ،]1

 یکیمکان شیروش آزما چیه .]93[دهدیمارائه  0یسخت

تواند ینمی را بعدچاپ سه یتراکم در ساختارها عیتوز

موج  های آزمایشروش در. ]94[مشخص کند

 یلاز عوامل اص یکی یساختار چاپ ی، چگالیسیالکترومغناط

یا اشعه  ]96[یله اشعه ایکس وساست. به تیفیک یبازرس

4Shear modulus    
5Strength 
6Hardness 
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 را شناسایی کرد. 9توان حجم شکست عیبیم ]90[گاما 

در  مورداستفاده 2هایاخیرا برای بازرسی کیفیت فیلامنت

 شدهاستفادهی از روش اسکن الکترومغناطیسی بعدسهچاپ 

 آزمونهم  .]91[است که عملکرد خوبی داشته است

طور به یسیناطموج الکترومغ شیآزما و هم یکیمکان

 نیمهم ا تیمحدود اما د،نکاربرد دار قاتیگسترده در تحق

 ای شیآزما نیدر حیا  هاروشمخرب بودن این ها  آزمون

 .]91[ است نمونه هیته

های کارگیری آزمونتحقیقات متعددی در خصوص به

به روش  شدهساختههای برای  بازرسی نمونه یرمخربغ

ه توان بآنها می ازجملهست. تولید افزایشی صورت گرفته ا

و  3توسط استرانتزا  2696پژوهش صورت گرفته در سال 

همکاران اشاره کرد. در این پژوهش محققان قابلیت سیستم 

شده برای شناسایی عیوب قطعات یطراحپایش وضعیت 

ساخته شده به روش تولید افزایشی را مورد مطالعه قرار 

 غیرمخربای بازرسی هدادند. بدین منظور تعدادی از روش

، 6، مایع نافذ4بازرسی به کمک آزمون نشرآوایی ازجمله

را برای شناسایی عیوب  1پرتونگاریو  0جریان گردابی

. طبق نتایج ارائه شده ]91[موجود در قطعات انتخاب نمودند

دو روش نشرآوایی و جریان گردابی کلیه عیوب در تمامی 

شخص شد که به ها را شناسایی نمودند. همچنین منمونه

 ها وکمک روش نشرآوایی ضمن تشخیص عیوب، رشد ترک

 .]91[رویش عیوب نیز قابل بازرسی هستند

  در حوزه غیرمخربهای متداول ترموگرافی از جمله روش

به روش تولید افزایشی است.  شدهساختهبازرسی قطعات 

 بالای بازرسی، غیر تماسی سرعتمحبوبیت این روش بدلیل 

های تر توسعه سریع روشد و از همه مهمبودن فرآین

پردازش تصاویر حرارتی که منجر به افزایش قابلیت 

ترموگرافی در . ]26,29,22[شود، استشناسایی عیوب می

حوزه ساخت افزایشی قطعات عمدتا برای بررسی هندسه و 

تخمین عیوبی که در نمونه  منظوربهدمای حوضچه مذاب 

_________________________________________________________________________________ 
1Volume Fraction 
2Filament 
3 Strantza 
4 Aucostic Emission (AE) 
5 Penetrant liquid 
6 Eddy current 
7 Radiography 
8 Migler 
9 Seppala 
10 Passive Thermography 

 ازجمله. ]23[شودگرفته می به کارممکن است ایجاد شود، 

های صورت گرفته در این خصوص پژوهش صورت پژوهش

است که با 1و سپالا 1توسط میگلر 2690گرفته در سال 

شناسایی عیوب  96گیری از تکنیک ترموگرافی منفعلبهره

ای در حین فرآیند تولید نمونه به روش تولید جدایش لایه

رگیری روش کا. به]24[افزایشی را مطالعه نمودند

ز یدشده نیز در تعدادی اتولترموگرافی برای بازرسی قطعات 

و همکاران در سال  99ها دنبال شده است. مونتیناروپژوهش

یجادشده در یک اا هدف شناسایی عیوب مصنوعی ب 2691

 به روش تولید افزایشی، از روش شدهساختهنمونه تیتانیومی 

فاده با منبع تحریک نوری است 92ترموگرافی فعال

متر میلی 3/9نمودند.مطابق نتایج ارائه شده، عیوب تا عمق 

کیلووات  6/9یه کمک منبع حرارتی لیزری با توان 

 2696. در پژوهشی دیگر در سال ]26[یی بودندشناساقابل

منظور معرفی روشی برای حذف عیوب و همکاران به 93مایلر

 دبه روش تولید افزایشی در حین فرآین شدهساختهقطعات 

تولید پژوهشی را انجام دادند. در این پژوهش یک نمونه از 

به روش ذوب باریکه  4V–6Al–Tiطریق ذوب پودر 

به همراه تعدادی از عیوب ساختگی با هندسه و  94الکترونی

میکرومتر( تولید شد. نمونه  2666-966ابعاد مختلف )

معیوب به روش ترموگرافی مورد بازرسی قرار گرفت. نتیجه 

ده نشان داد که به کمک تصاویر حرارتی عیوب تا شحاصل

 .]20[شناسایی هستندمیکرومتر قابل 066اندازه 

ماهیت فرآیند بازرسی به روش ترموگرافی و ثبت تصاویر 

-ای است که همواره مشکلاتی از قبیل حرارتگونهحرارتی به

وجود دارد که باعث کاهش قابلیت  96دهی غیریکنواخت

ی هامنظور حل این مشکلات روشد. بهشوشناسایی عیوب می

 هایروش ازجملهیشنهادشده است. پپردازش تصویر متعددی 

تحلیل مولفه  و یهتجزتوان به روش یممطرح این حوزه 

 91، بازسازی پاسخ حرارتی91نگاری فازی پالسی، حرارت90اصلی

اشاره  91و رگرسیون حداقل مربعات جزئی

11 Montinaro 
12 Active Thermography 
13 Mireles 
14 Electron Beam Melting (EBM) 
15 Non-uniform heating 
16 Principal Component Analysis (PCA) 
17 Pulsed Phased Thermography (PPT) 
18 Thermal Signal Reconstruction (TSR) 
19Partial Least Square Regression (PLSR) 
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 صورتسایی عیوب به. همچنین برای شنا]21,21,21,36[کرد

خودکار و کاهش نیاز به تحلیل تصاویر برای تشخیص نواحی 

تصویر نقش بسیار پررنگی دارند.  9های جداسازیمعیوب، روش

های سازی تکنیکای در زمینه پیادههای گستردهپژوهش

ها متخلف جداسازی صورت گرفته است. ازجمله این پژوهش

اشاره  2690ش در سال و همکاران 2توان به پژوهش سینگمی

های الکتریکی سالم و در حالت اتصال کرد. در این مطالعه موتور

کوتاه به روش ترموگرافی مورد بررسی قرار گرفتند. سینگ 

برای تشخیص عیوب علاوه بر مطالعه تغییرات دمایی هریک از 

ها در حین آغاز شروع به کار، نواحی معیوب در تصاویر نمونه

ها را، به در حالت ثابت بودن دمای نمونهشده حرارتی ثبت

شده در مقاله، از نواحی سالم جدا کمک روش جداسازی معرفی

نمود. در این پژوهش ابتدا بهترین میزان سرحد برای جداسازی 

موتور از زمینه از طریق بررسی ترکیبات خطی مقدار میانگین 

 های حرارتی تعیین شد. سپس بر اساسو انحراف معیار داده

شده نواحی روی موتور به سه دسته تقسیم اختلاف دمای ثبت 

 . ]39[شدند 

ید به روش تول شده ساختهبا گسترش روزافزون کاربرد قطعات 

های افزایشی در صنایع مختلف، نیازی مبرم بر پیدا کردن روش

د. شودقیق و سریع برای بازرسی این نوع قطعات احساس می

دف بهبود کیفیت نتایج حاصل از منظور، این پژوهش با هبدین

با  شدهساخته و PLAبازرسی یک نمونه پلیمری از جنس 

تکنیک تولید افزایشی، به کمک روش ترموگرافی صورت 

گرفت. برای انجام این مهم، پس از بررسی تصاویر حرارتی اولیه 

و انتخاب بهترین تصویر حرارتی خام، روش پردازش بازسازی 

اعمال شد. بهترین تصاویر  شده ثبتات پاسخ حرارتی به اطلاع

از مشتقات این روش به همراه بهترین تصویر خام  شدهپردازش

اختلاف شدت نور میان نواحی سالم و معیوب با  نظر ازحرارتی 

منظور تشخیص خودکار یکدیگر مقایسه شدند. همچنین به

به تصاویر  3means-kبندی شناسایی، روش دستهعیوب قابل

مال شد. با بررسی تصاویر باینری حاصل، اثر پردازش منتخب اع

 شده مورد مطالعه قرار گرفت. اعمال

 

 ساخت نمونه و تجهیزات آزمایش  - -2

 ساخت نمونه -2-9

به روش تولید افزایشی به ابعاد  PLAیک نمونه از جنس 

متر ساخته شد. در تولید این نمونه از میلی 916×266

و روش ساخت   4ysت ساخت شرک PLAهای فیلامنت

اطلاعات تکمیلی را   9است. جدول  شدهاستفاده 6پیوسته

دهد. در این نمونه در خصوص نمونه استفاده شده ارائه می

تعدادی عیوب مربعی شکل ایجاد شد که نحوه قرارگیری و 

است.  ضخامت هر  شده دادهنمایش  9ابعاد آنها در شکل 

 0و ضخامت کل نمونه  متر بودهمیلی 9ناحیه معیوب برابر 

متر است.میلی

 

 
 نحوه قرارگیری عیوب در نمونه -9شکل 

 

_________________________________________________________________________________ 
1Segmentation methods 
2Singh 
3K-means clustering 

4Guangzhou Yousu Plastic Technology Co. 
5Continuous Filament Fabrication (CFF) 
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 اطلاعات فرآیند تولید نمونه -9جدول 

 

 مورداستفادهتجهیزات  -2-2

یلووات ک 2در این پژوهش از یک پروژکتور نوری با توان نامی 

منبع حرارتی استفاده شد و مدت زمان روشن بودن  عنوان به

ثانیه  96منبع حرارتی و فرآیند گرم کردن نمونه به مدت 

 تصورت پذیرفت. با هدف کاهش مشکل  عدم تابش یکنواخ

 صورت بهنمونه  کل بهمنبع حرارتی و ارسال امواج حرارتی 

یکسان، مرکز منبع حرارتی در راستای مرکز نمونه قرار داده 

برای ثبت دمای نمونه   Flir A325scشد. دوربین حرارتی 

، 326×246قرار گرفت. این دوربین با رزولوشن  استفاده مورد

لسیوس را دارد. درجه س 366تا  6توانایی ثبت دماهای بین 

هرتز تنظیم شد.  36یربرداری برابر با تصوهمچنین سرعت 

پروژکتور نوری و دوربین در دو سمت قطعه واقع شدند که 

نامند. لازم می 9این نحوه قرارگیری را اصطلاحا حالت عبوری

 36به ذکر است فاصله دوربین و پروژکتور از نمونه به ترتیب 

شماتیک کلی  2فته شد. شکل متر در نظر گر 9متر و سانتی

نحوه قرارگیری دوربین، منبع حرارتی و نمونه را نشان 

 دهد.یم

 
 نحوه قرارگیری اجزای آزمایش. -2شکل 

 

 

_________________________________________________________________________________ 
1Transmission mode 

 یحرارت ریپردازش تصاو هایروش -3 

ارتقای قابلیت شناسایی عیوب و تشخیص خودکار  منظوربه

این قرار گرفت.  استفاده مورد، دو روش پردازش تصویر هاآن

 .اندشده دادهشرح  اختصاربهدو روش در ادامه 

 

 یپاسخ حرارت یروش بازساز -3-9

های بهبود تصاویر حرارتی، یکی از پرکاربردترین روش

است. این روش با  (TSRحرارتی ) الگوریتم بازسازی پاسخ

بازسازی اطلاعات هر پیکسل تصویر حرارتی، میزان نویز 

لیت شناسایی عیوب را افزایش تصاویر اولیه را کاهش و قاب

اصول حاکم بر این الگوریتم برگرفته از مدل . ]32[دهدمی

اولیه توزیع حرارت یکنواخت در یک صفحه ضخیم است. این 

مدل که به معادله نفوذ حرارتی شهرت دارد در اصل برگرفته 

یافته به نمونه و انتقال حرارت انتقالهای حرارت از معادله

 که به شرح زیر هستند. ول نمونه استجایی در طجابه
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ضریب هدایت  kظرفیت حرارتی ویژه،  Cدر فرمول بالا 

یافته به انتقالانرژی  Q ضریب نفوذ حرارتی و 𝛼حرارتی، 

فتن رابطه میان ضریب نفوذ حرارتی، نمونه است. با در نظر گر

 توان رابطهیب هدایت حرارتی، میضرظرفیت گرمایی ویژه و 

 یسی کرد.بازنوزیر  صورتبهرا  3

(4) 
Q

T
e t

 

 

توان آن را ، می4به دو طرف رابطه  eبا اعمال لگاریتم پایه  

 .]33[به یک رابطه خطی تبدیل کرد 

(6) 
1

1
ln ( ) ln( )

2
T t C t  

سازد که بین دما و زمان اعمال حرارت رابطه بالا نمایان می

رابطه خطی وجود دارد. این رابطه قابلیت تخمین و تبدیل 

 مقدار پارامتر

 متر بر ثانیهمیلی 06 سرعت پرینت

 مترمیلی 96/6 ضخامت هر لایه

 مترمیلی 4/6 قطر نازل

 مترمیلی 4/6 عرض تزریق

 %966 ضریب تزریق

 درجه سلسیوس 266 رینتدمای پ
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ی ی را داراست که اصل رابطهاچندجملهبه یک رابطه 

 دهد.حرارتی را تشکیل می الگوریتم بازسازی پاسخ
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ln ( ) {ln( )}
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ای درجه چهارم برای تخمین ن پژوهش از چندجملهدر ای

از  شدهاستخراجهای اطلاعات حرارتی بهره گرفته شد و داده

 .ی قرار گرفتموردبررسمشتقات اول تا سوم 

 
 k-means بندیروش دسته -3-2

های بندی یکی از پرکاربردترین روشاین روش دسته

بهره  بندی اطلاعات است که مقالات متعددی از آندسته

 .]34,36[بردند

1 تصور کنید که  2 3{ , , ,... }nX x x x x یک دسته نقاط

ها باشد. در این روش ابتدا نمایانگر تعداد دسته Kباشند و 

بایست دو مرکز دلخواه در نظر گرفت و فاصله نقاط تا این یم

ارد که ای تعلق دبه دسته ixمراکز را محاسبه نمود. داده 

کمترین فاصله با مرکز آن را داشته باشد. این روش به دنبال 

ی است که مقدار زیر به حداقل اگونهبهی اطلاعات بنددسته

 برسد.

(1) 
1 ( )

( )
K

k i j

k C i k

J d x x
 

   

 

)در رابطه بالا  )C i k  بیانگر این است که دادهix 

)است و  ام kدسته  متعلق به )i jd x x  نشانگر فاصله

انتخاب  k=2داده مذکور تا مرکز دسته است. در این پژوهش 

سفید یاهس صورتبهیجه این انتخاب تصویر نهایی درنتشد. 

 به نمایش درآمد.

 

 بیان و تحلیل نتایج -4

علاوه بر ثبت تصاویر حرارتی نمونه در طول مدت زمان گرم 

 بهدن، در نظر گرفته شد تا پس از خاموش کردن منبع ش

ثانیه دوربین حرارتی به ثبت دمای نمونه ادامه  36 مدت

ی قرار گرفت و بهترین موردبررسدهد. تصاویر حرارتی اولیه 

بهترین فریم  3های حرارتی انتخاب شد. شکل فریم داده

 که در گونههماندهد. های حرارتی اولیه را نشان میداده

یل اختلاف شدت نور کم میان عیوب و به دلتصویر پیداست 

-میلی 2×2نواحی سالم، برخی از عیوب مانند عیوب با ابعاد 

ه یص نیستند. علاوتشخقابلمتر میلی 4و  9های متر در عمق

 2×2برده تعدادی دیگر از عیوب مانند عیوب بر عیوب نام

ی سختبه متر نیزیلیم 3و  2های متر واقع در عمقمیلی

منظور افزایش قابلیت شناسایی شوند. بهشناسایی می

، باهدف TSRی پلیمری، روش معروف خودکار عیوب نمونه

افزایش اختلاف شدت نور میان نواحی سالم و معیوب، به 

های حرارتی اولیه اعمال شد. بهترین تصاویر داده

 ازنظرهای حرارتی اولیه و بهترین فریم داده شدهپردازش

یزان اختلاف شدت نور میان نواحی معیوب و سالم با م

کمی مقایسه شدند. برای انجام این مهم  صورتبهیکدیگر 

گرفته  به کارتعریف و  (SNRپارامتر نسبت سیگنال به نویز )

تشخیص خودکار تعداد عیوب  منظوربهشد. در انتها 

یی و بررسی اثر افزایش اختلاف شدت نور نواحی شناساقابل

به  k-meansبندی و معیوب بر این مهم، روش دسته سالم

تصاویر منتخب اعمال شد و تصاویر نهایی حاصل از اعمال 

 برده مورد مقایسه قرار گرفتند.بندی نامروش دسته

 

 
 های حرارتی اولیهبهترین فریم داده -3شکل 

 

و مقایسه با  شدهپردازشاستخراج بهترین تصاویر  -4-9

 رتی اولیهبهترین تصویر حرا

از اطلاعات  ، بهترین فریمTSRپس از اعمال روش پردازش 

مشتقات اول تا سوم این روش انتخاب شد. این تصاویر در 

 نمایان هستند. 4شکل 
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 )الف(

 
 (ب)

 
 (ج)

. الف( مشتق اول، ب( مشتق دوم، شدهپردازشبهترین تصاویر  -4شکل 

 .TSRج( مشتق سوم 

 

توان مشاهده کرد که تصویر ، می4با مقایسه تصاویر شکل 

ترین تصویر برای شناسایی عیوب مناسب TSRمشتق اول 

تر بودن نواحی سالم در این تصویر است. دلیل این مهم نیز تیره

و  3نسبت به دو تصویر دیگر است. همچنین با مقایسه اشکال 

توان پی برد که پردازش اطلاعات موجب شده است تا ، می4

 شناسایی افزایشتر و تعداد عیوب قابلحتراشناسایی عیوب 

یابد. برای بررسی کمی میزان بهبود اطلاعات حرارتی اولیه، 

 .]30[صورت زیر تعریف شدبه SNRپارامتر 
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| |

d s

s

w w
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در بالا  شدهدادهدر رابطه نمایش 
dw  و

sw ه ترتیب ب

در ناحیه معیوب  شدهانتخابهای درون پنجره میانگین داده

و سالم است. همچنین 
sw های نمایانگر انحراف معیار داده

درون پنجره واقع در ناحیه سالم است. پنجره نواحی معیوب 

عیوب انتخاب شد. همچنین پنجره نواحی  اندازهبهبا توجه 

با اندازه پنجره ناحیه معیوب مدنظر و در دو  سالم متناسب

ای از انتخاب نمونه 6سمت این ناحیه در نظر گرفته شد. شکل 

 دهد.ها را نمایش میپنجره
 

 
 های نواحی سالم و معیوبنحوه انتخاب پنجره -6شکل 

 

های نواحی شده است، پنجرهکه در بالا نشان دادهنحویبه

محاسبه  SNRانتخاب و میزان سالم و معیوب برای هر عیب 

آمده برای هر تصویر منتخب دستشد. میانگین مقدارهای به

 شده است.نمایش داده 0محاسبه شد و در شکل 

 

 
 برای تصاویر منتخب SNRهای میانگین داده -0شکل 

 ب
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گیری شد، نتیجه 4و  3گونه که از مقایسه بصری دو شکل همان

شدت نور میان نواحی میزان اختلاف تصویر مشتق اول در 

تصویر  0های شکل است. با توجه به داده نهیشیبمعیوب و سالم 

 به را SNRaveشده بالاترین میزان مشتق اول پردازش اعمال

از مقایسه بصری را  شدهحاصلنتیجه  آورد که این مهم دست

توان مشاهده کرد می 4کند. با بررسی تصاویر شکل تایید می

ر تصویر مشتق دوم نسبت به تصویر مشتق که نواحی سالم د

 رونیازااول و سوم به ترتیب شدت نور بیشتر و کمتری دارد. 

برای این تصویر  SNRaveشود که میزان مشاهده می 0در شکل 

مقداری بین دو تصویر دیگر است. همچنین نتیجه حاصل از 

مقایسه بصری تصاویر منتخب در بالا مبنی بر بهبود اختلاف 

تایید   SNRaveهای ت نور بعد از اعمال پردازش توسط دادهشد

 شود.می

 
خودکار  ییشده در شناسااثر پردازش اعمال یبررس -4-2

 وبیع

منظور شناسایی خودکار عیوب در تصاویر منتخب، روش به

-انتخاب شد. با اعمال این روش دسته k-meansبندی دسته

اویر حاصل شدند. این تص بندی به تصاویر منتخب، تصاویر نهایی

 .است شدهدادهنمایش  1در شکل 
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

تصاویر نهایی؛ الف( مشتق اول پردازش، ب( مشتق دوم  -1شکل 

 های اولیهپردازش، ج( مشتق سوم پردازش، د( داده

 

وضوح از طریق تصاویر ، کلیه عیوب به1با در نظر گرفتن شکل 

مشاهده است. در تصویر م پردازش قابلنهایی مشتق اول و دو

متر واقع در عمق میلی 2×2نهایی مشتق سوم پردازش، عیب 

ویز یل نبه دلیز از زمینه نیست. همچنین تماقابلمتر میلی 9

-میلی 4متر در عمق میلی 2×2 بالای این تصویر، وجود عیب 

 توان بدون اطلاع از محل قرارگیری عیوب تایید کرد.نمی متر را

یی در تصویر نهایی مشتق شناساقابلوجود تعداد عیوب ینباا

 های اولیه بیشتر است.از تصویر نهایی داده مراتببهسوم 

این  اگرچهتوان گفت که ب می-1الف و -1با بررسی تصاویر 

یگر یی تفاوتی با یکدشناساقابلدو تصویر ازنظر تعداد عیوب 

ر تمشتق اول نمایانندارند، لیکن مرز عیوب در تصویر نهایی 

متر واقع در میلی 2×2 است. این مهم از طریق بررسی عیب

متر در دو تصویر مشهود است. همچنین با میلی 9عمق 

شود که در تصویر مقایسه این عیب در دو تصویر مشاهده می

یدرنگ موجود است، سفنهایی مشتق اول تنها یک ناحیه 

ویز یل نبه دلدازش که در تصویر نهایی مشتق دوم پریدرحال

در محل عیوب مذکور، بیش از یک ناحیه سفید موجود است 
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شود. که این موضوع باعث خطا در تشخیص عیب مذکور می

های منتخب مشتق اول پردازش را توان دادهرو میینازا

بهترین مرجع برای شناسایی عیوب در این پژوهش معرفی 

صاویر نهایی در شناسایی هر یک از تکرد. تعداد عیوب قابل

 شده است.گزارش 2جدول 

 
 شناسایی در تصاویر نهاییتعداد عیوب قابل -2جدول 

 

 گیرینتیجه -6

شناسایی خودکار عیوب منظور افزایش قابلیت این پژوهش به

وش شده به ریمری ساختهپلشده از نمونه تصاویر حرارتی ثبت 

تولید افزایشی صورت گرفت. در این پژوهش  تعدادی عیوب با 

. داده شدهای مختلف در نمونه پلیمری قرار ابعاد و در عمق

 2نمونه معیوب به کمک یک پروژکتور نوری با توان نامی 

ثانیه روشن بودن  96نمونه در بازه  کیلووات گرم شد. دمای

ثانیه پس از خاموش کردن  36ی نوری و تا حرارت دهمنبع 

منبع، توسط دوربین حرارتی ثبت شد. پس از انتخاب بهترین 

فریم تصاویر اولیه حرارتی، مشاهده شد که عیوب کوچک قرار 

متر، به سختی قابل شناسایی میلی 2×2داده شده، با ابعاد 

متر نیز اختلاف میلی 4نین عیوب واقع در عمق هستند. همچ

تر شدن شدت نور کمی با زمینه دارند که این مهم به سخت

شد. از سوی دیگر تشخیص عیوب با کاهش ابعاد آنها منجر می

افزایش اختلاف شدت نور نواحی معیوب و سالم باعث افزایش 

قابلیت شناسایی خودکار عیوب توسط سیستم و تشکیل تصاویر 

 شده پردازشرو روش شناخته. ازاینشودتری میاینری مناسبب

TSR های های اولیه اعمال شد و پس از بررسی دادهبه داده

شده مشتقات اول تا سوم این پردازش، بهترین تصاویر پردازش

منظور مقایسه کمی میزان افزایش اختلاف شناسایی شدند. به

تعریف و استفاده  SNRشدت نور نواحی سالم و معیوب، پارامتر 

تصاویر  SNRشد. بر اساس نتایج حاصل میزان میانگین 

-شده از بهترین تصویر اولیه حرارتی بالاتر بود که نشانپردازش

شده است. براساس این نتایج، دهنده تاثیر مثبت پردازش اعمال

معادل با به  SNRبا میانگین  TSRتصاویر مشتق اول و دوم 

الاترین مقادیر ممکن را بدست آورده ب 46/1و  01/96ترتیب 

-برابر مقدار به 6/2و  4بودند. مقادیر مذکور به ترتیب تقریبا 

آمده برای بهترین تصویر اولیه حرارتی بودند. این برتری دست

ای با مقایسه بصری تصاویر منتخب نیز قابل مشاهده بود به گونه

 2×2که کوچکترین عیب با بیشترین عمق، عیب با ابعاد 

متر، در تصویر منتخب مشتق اول میلی4متر واقع در عمق میلی

TSR  وضوح به مراتب بالاتری نسبت سایر تصاویر دارد. در انتها

منظور شناسایی خودکار نواحی معیوب و سهولت در نیز به

به تصاویر منتخب  k-meansبندی شناسایی آنها، روش دسته

 26ص شد که همه اعمال شد. با مقایسه تصاویر باینری مشخ

شده در نمونه  از طریق تصاویر باینری مشتق اول عیب قرار داده

شناسایی هستند، که این تعداد برای تصویر قابل TSRو دوم 

عیب بود. همچنین  94های اولیه تنها نهایی بهترین فریم داده

با در نظر داشتن نقشه اولیه عیوب و بررسی تصاویر باینری 

تنها نواحی  TSRود که تصویر مشتق اول توان مشاهده نممی

نماید. به عبارت دیگر این معیوب را با رنگ سفید مشخص می

شود تا  فرآیند بازرسی تصویر عاری از نویز بوده و سبب می

 نمونه با اطمینان بالاتری انجام پذیرد.
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