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Abstract 

Detecting structural defects such as cracking and corrosion is largely achieved by techniques such as 

eddy current and ultrasonic testing. For this purpose, these methods require point-by-point scanning over 

the area of interest. Digital image correlation provides a cheaper and quicker testing method. In this 

method, imaging of the surface of the structure is performed during loading and unloading by using a 

suitable camera. In the traditional digital image correlation, to tracking the surface, an artificial pattern 

should be created on the surface. Creating a suitable pattern on large surfaces is so difficult. With the use 

of the laser source, a random laser speckle can be created on the sample instead of an artificial pattern. In 

this paper, the detection of a crack in a polycarbonate plate is investigated. The amount of strain around 

the crack is more than in other areas, and this issue can be completely detected by the method of digital 

image correlation with laser speckle. If the structure can be loaded easily, this method is a quick test to 

identify cracks. 
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 چکیده

شود. برای انجام می فراصوتیهایی مانند جریان گردابی و خوردگی و خوردگی بیشتر با تکنیکتشخیص عیوب ساختاری مانند ترک

صورت توان بهنگاری تصاویر دیجیتال میشود. با روش برهم روبشنقطه بهصورت نقطهاین منظور نیاز است که منطقه موردنظر به

یابی سطحی را انجام داد. در این روش با استفاده از یک دوربین مناسب تصویربرداری از سطح سازه تر آزمون ترکتر و ارزانسریع

. در شودهای جابجایی و کرنش استخراج مینگاری تصاویر میدانشود و با برهمهای بارگذاری شده و بدون بار انجام میحالت در

شود و ایجاد این الگو روی منظور ردیابی سطح، یک الگوی مصنوعی روی سطح ایجاد میتصویر دیجیتالی رایج بهنگاری برهمروش 

یک ترک در یک  ،الگوی لیزری نیازی به ایجاد الگوی مصنوعی روی سطح نیست. در این مقالهسطوح بزرگ کار مشکلی است. با 

شده که مقدار کرنش در اطراف ترک بیش از نواحی دیگر است و این کربنات مورد بررسی قرارگرفته است و نشان دادهصفحه پلی

راحتی سازه را بارگذاری که بتوان بهتشخیص است. درصورتیبلتصویر دیجیتالی با الگوی لیزر، کاملاً قانگاری برهمموضوع با روش 

 باشد.ها می، این روش یک آزمون سریع برای شناسایی ترککرد

 

.ای لیزری،  شناسایی ترکدیجیتالی، الگوی لکهتصاویر نگاری برهمروش کلمات کلیدی: 

 مقدمه  -1

ها اغلب توسط ها در سازهدر حال حاضر، تشخیص ترک

و با استفاده از  (NDT) 1های غیرمخربآزمون

به  3و فراصوتی 2های گردابیهایی مانند جریانتکنیک

منظور بررسی یک سازه بزرگ، استفاده از آید. بهدست می

ها نیاز به بر است زیرا این تکنیکها بسیار زماناین روش

نقطه در تمام منطقه موردنظر را دارند و به بهاسکن نقطه

هایی همین دلیل پرهزینه هم خواهد بود. استفاده از روش

ی سطح دارد و سازنیز نیاز به آماده 4نظیر مایعات نافذ

ها مشکل است برای سطوحی بزرگ که دسترسی به آن

پذیر راحتی امکان)مانند مخازن بزرگ، دیوار سد( به

که بتوان با یک روش تمام میدان را نیست. درصورتی

صورت سرعت اسکن کرد میزان هزینه و زمان بهبه

 شود.های بزرگ( کم میتوجهی )برای سازهقابل
                                                      

non-destructive testing 

eddy current 

ultrasonic 

dye penetrant 

جایی کامل میدان جابه گیریِی اندازههامحبوبیت تکنیک

سال گذشته درزمینه مکانیک تجربی  40و تنش در طی 

های نوری مانند همواره در حال افزایش بوده است. روش

های ( و روشDIC) 5برهم نگاری تصاویر دیجیتالی

و تداخل  6سنجی هالوگرافیسنجی مانند تداخلتداخل

ی هستند که برای این هایو ... ازجمله روش 7الگوی نمونه

به دلیل  DICبین، تکنیک شوند. دراینمنظور استفاده می

ترین روش سادگی مفهوم و روش اجرای آن، به محبوب

شده جایی و تنش تبدیلگیری کامل میدان جابهاندازه

 است.

براساس تئوری جریان نوری است که با ثبت  DICمبنای 

مونه، تصویر در طول بارگذاری و ردیابی سطح ن

های کمی از شکل، جابجایی و کرنش را گیریاندازه

کند. برای انجام برهم نگاری بین دو تصویر پذیر میامکان

شده، معمولاً الگوهای تصادفی روی سطح نمونه قبل گرفته
                                                      

Digital Image Correlation 

Holographic Interferometry 

Speckle-Pattern Interferometry 
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ترین الگوهای مورداستفاده از شود. رایجاز آزمایش تهیه می

گ روی الگوهای مصنوعی هستند که معمولاً با پاشش رن

حال ضخامت [. بااین3–1شوند ]سطح نمونه تهیه می

 ها از سطح ممکن است منجر بهها و جداشدگی آنرنگ

های واقعی برای نمونه شود. گیری نادرست کرنشاندازه

ایجاد یک الگوی مصنوعی باکیفیت بر روی یک سطح 

پذیر نیست؛ بنابراین، بزرگ کار مشکلی است و بعضاً امکان

بدون  DICهایی برای استفاده از ای اخیر تلاشهدر سال

تر ایجاد الگوی مصنوعی و با استفاده از تابش لیزر بیش

 [.7–4شده است ]

های لیزر در اثر بازتاب و پراکندگی تابش لیزر بر روی لکه

[ 8شوند، آنواندر و همکاران ]یک سطح خشن تشکیل می

کردند  یک سنسور کرنش غیر تماسی مبتنی بر لیزر ایجاد

های لیزر، جابجایی را تعیین که با ردیابی حرکت لکه

کرنش آلیاژ آلومینیوم و مولیبدن -کند و منحنی تنشمی

گیری کردند. هات و را در دمای اتاق با موفقیت اندازه

هم ترک اتصالات را با روش برهم نگاری  ]9[کاولی 

تصاویر دیجیتالی و با ایجاد الگوی مصنوعی شناسایی 

های لیزر [ هم الگوریتم لکه7،6. سونگ و همکاران ]کردند

گیری کرنش دمای بالا و هم ارزیابی کیفیت را برای اندازه

های لیزر را مطالعه کردند. ژنگ و همکاران الگوهای لکه

با  DICهای بزرگ فلزات را با استفاده از [ تغییر شکل4]

ل، حاکردند. بااینهای لیزر با موفقیت ارزیابی میلکه

یک از این مطالعات امکان تشخیص ترک را با الگوی هیچ

 لیزری بررسی نکردند.

با الگوی  DICهدف این مقاله بررسی امکان استفاده از 

آزمون باشد. قطعه ها میلیزری برای تشخیص ترک

مورداستفاده یک ورق پلی کربنات است که یک ترک 

یجادشده متر روی آن امیلی 8وسیله برش لیزر به طول به

آزمون در یک دستگاه تست کشش بارگذاری است. قطعه

شده است و با تاباندن لیزر از سطح نمونه تصویربرداری 

ها منجر به تغییر در توزیع کرنش یا شده است. ترک

شوند لذا با جهش در میدان جابجایی در طول ترک می

پردازش تصویر، کرنش قابل حصول و درنتیجه قابلیت 

 شده است.در سطوح بار مختلف مشخص تشخیص ترک

 

 

 

 

 گیریمبانی اندازه-2

 روش برهم نگاری تصاویر دیجیتالی با الگوی لیزر -2-1

  DIC های پردازش تصویر برای به دست آوردن از تکنیک

 1های جابجایی و کرنش در یک منطقه موردنظرمیدان

(ROIاز سطح نمونه استفاده می )که پرتو کند. هنگامی

شده و روی سطح منسجم لیزر از سطح ناصافی پراکنده

شوند بنابراین، های لیزر تشکیل میدیگری قرار گیرد، لکه

اگر یک دوربین دیجیتال در داخل میدان نور پراکنده واقع 

عنوان نقاط روشن و ای را که بهتوان الگوهای لکهشود، می

 [.8شوند، به دست آورد ]تاریک دیده می

ها )محلی( تصویر به مبتنی بر زیردامنه DICم در الگوریت

شود که شود و فرض میهای کوچکی تقسیم میدامنه

برای تعیین  تغییر شکل درون هر زیردامنه همگن است.

جایی، یک زیردامنه از تصویر تغییر شکل داده میدان جابه

شود و سپس موقعیت آن نشده )تصویر مرجع( انتخاب می

از  ROIگردد. یافته ردیابی می در تصاویر تغییر شکل

شده است که با استفاده از های زیادی تشکیلزیرمجموعه

توان جابجایی سطح نمونه را تعیین کرد. به ها میآن

به این صورت است که کل  DICعبارت دیگر، الگوریتم 

گیرد و دامنه که شامل تعدادی پیکسل است را در نظر می

ریزد و ون یک تابع میشدت رنگ هر پیکسل دامنه را در

ای با در تصویر بعدی در حالت ایده آل به دنبال دامنه

صورت عددی یک تابع هدف گردد و بههمان تابع می

ها در این الگوریتم کند.تعیین کرده و آن را کمینه می

صورت ای از نقاط پیوسته بهصورت مجموعهها بهزیردامنه

ویر مرجع با اعداد دایره و یا مربع هستند که بر روی تص

گیرند. انتقال مختصات این ها قرار میصحیحی از پیکسل

نقاط از تصویر مرجع به تصویر جاری با یک نگاشت انجام 

افزارها درجه صفر شود که این نگاشت در بعضی نرممی

 دارد. 2یا  1دارد در بعضی دیگر درجه 

 سازیجایی با استفاده از یک بهینهاستخراج میدان جابه

منظور پیدا کردن مینیمم مقدار تابع انجام غیرخطی به

 2های انطباق تصویرالگوریتم گیرد. برای این کار ازمی

شود. انطباق تصویر شامل حرکت و احتمالاً استفاده می

تغییر شکل الگویی برای به حداقل رساندن تفاوت بین الگو 
                                                      

Region Of Interest 

Image alignment 
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و یک تصویر است. روش معمول برای انطباق تصویر 

 است. 1ر جهت کاهش تغییراتحرکت د

های لیزر، یک لیزر با قدرت برای تشکیل الگوهای لکه

گیری شده موردنیاز مناسب و یک سطح زبر از نمونه اندازه

است. در صورت بزرگ بودن قدرت لیزر، سطح نمونه 

ازحد روشن خواهد شد، درنتیجه اندازه نقاط تاریک بیش

باعث ردیابی و تواند [. این امر می7یابد ]کاهش می

ها از تصویر محاسبه نادرست تغییر مکان برای زیردامنه

اولیه به یک تصویر تغییر شکل یافته شود. زبری سطح یک 

[، البته 7نمونه بر اندازه ذرات لکه تأثیری چندانی ندارد ]

ای توان در سطح صیقلی آینههای لیزر را نمیالگوهای لکه

 [.10اد کرد ]نانومتر ایج 32با زبری کمتر از 
 

 گیری کرنشروش اندازه -2-2

یدان طور که قبلاً گفته شد، ترک موجب جهش در مهمان

که بدون در نظر گرفتن این شود و درصورتیجایی میجابه

ناپیوستگی میدان کرنش استخراج شود، مقدار کرنش در 

طول ترک و در جهت عمود بر ترک بیشتر از نقاط دیگر 

توان مکان ترک و طول ترک را می شود. از این طریقمی

 تعیین نمود.

میدان کرنش براساس مقادیر جابجایی ردیابی شده زیر 

باقابلیت اطمینان  DICشود. روش ها محاسبه میدامنه

( یک روش مناسب برای محاسبه DIC-RG) 2شدههدایت

[. در این 11دقیق جابجایی با زمان محاسبه کمتر است ]

عنوان حدس اولیه استفاده روش فقط از یک نقطه به

وتحلیل از نقاط همسایه با شود و برای ادامه تجزیهمی

شود استفاده می 3بالاترین ضریب همبستگی نرمال شده

دوبعدی یک برنامه  DIC[. براساس این روش برای 11]

شناخته  "Ncorr"شده است که به نام متلب نوشته

جابجایی شود. تعیین میدان کرنش نسبت به میدان می

جایی حاصل دشوارتر است زیرا کرنش از مشتق جابه

شود و نسبت به نویز بسیار حساس هستند. این بدان می

معناست که هرگونه نویز در جابجایی خطاها را در محاسبه 

ها در محاسبه کند. یکی از بهترین روشتر میکرنش بزرگ
                                                      

Gradient descent 

Reliability-Guided DIC 

zero-mean normalized cross correlation 

است که روابط آن  4لاگرانژ-میدان کرنش، روش گرین

 .[12]باشد ورت زیر میصبه

(1) 𝐸𝑥𝑥 =
1

2
(2

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ (

𝜕𝑢

𝜕𝑥
)
2

+ (
𝜕𝑣

𝜕𝑥
)
2

) 

(2) 𝐸𝑥𝑦 =
1

2
(
𝜕𝑢

𝜕𝑦
+
𝜕𝑣

𝜕𝑥
+
𝜕𝑢𝜕𝑢

𝜕𝑥𝜕𝑦
+
𝜕𝑣𝜕𝑣

𝜕𝑥𝜕𝑦
) 

(3) 𝐸𝑦𝑦 =
1

2
(2
𝜕𝑣

𝜕𝑦
+ (

𝜕𝑢

𝜕𝑦
)2 + (

𝜕𝑣

𝜕𝑦
)2) 

به ترتیب  𝑣و 𝑢 های مختصات، جهت 𝑦و  𝑥که در آن 

 𝐸𝑦𝑦و  𝐸𝑥𝑥،𝐸𝑥𝑦است و  𝑦و  𝑥جایی در جهت مقدار جابه

است . مشتق جابجایی متقیماً  𝑥𝑦 مقادیر کرنش در صفحه

آید؛ اما این از طریق الگوریتم گوس نیوتون به دست می

مقادیر پر از نویز هستند، بنابراین باید قبل از محاسبه 

 [13]. در مرجع "5صاف شوند"نوعی میدان کرنش به

روشی برای صاف کردن میدان کرنش پیشنهادشده است 

گیرد و مورداستفاده قرار می DICهای که در الگوریتم

صورت است که برای صاف کردن میدان روش آن بدین

 شود.جایی در هر زیردامنه یک تابع بر آن برازش میجابه
 

 نمونه و تجهیزات آزمون -3

نه مورد آزمایش  یک صفحه پلی کربنات با ضخامت نمو

متر میلی 50متر و عرض میلی 200متر، طول میلی 3/3

است. با استفاده از برش لیزر یک ترک مرکزی راه به در، 

متر ایجادشده میلی 8راستای عرض نمونه و به طول هم

 (.1است )مطابق شکل 

مال دهد. برای اعتجهیزات آزمون را نشان می 2شکل 

تن  2نیروی کششی از یک دستگاه تست کشش با ظرفیت 

شده است. برای ایجاد الگوی لیزر از یک منبع لیزر استفاده

میلی وات  30نانومتر و توان  8/632موج لیزر قرمز با طول

 CCDشده است. تصاویر با استفاده از یک دوربین استفاده

 50ونی مگاپیکسل و یک لنز با فاصله کان 2/3با رزولوشن 

 شود.متر ثبت میمیلی

 
                                                      

Green-Lagrangian 

Smoothed 
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 دارتصویر نمونه ترک -1شکل 

 

 
 تصویر تجهیزات آزمون -2شکل 

 

 نتایج -4

)تنش  شده استکیلوگرمی اعمال 8بار به نمونه آزمون یک

مگاپاسکال( و تصویر سطح نمونه با الگوی لیزری ثبت  5/0

متر و میلی 058/0گردید اندازه هر پیکسل از سطح نمونه 

و   متر استمیلی 55متر در میلی 45برابر  ROIاندازه 

پیکسل است. در  40ای به شعاع اندازه هر زیردامنه دایره

)عمود   𝑦جایی سطح نمونه در جهت میدان جابه 3شکل 

بر ترک( آمده است مطابق شکل مکان و اندازه ترک کاملاً 

جایی در تشخیص است و مقدار جهش میدان جابهقابل

درصد طول  6متر است که میلی  5/0برابر با  𝑦جهت 

 شود.ترک می

 
جایی سطح نمونه در جهت عمود بر ترک میدان جابه -3شکل 
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نمونه در جهت عمود بر ترک در شکل نمودار کرنش سطح 

شده است و مطابق شکل ترک در کرنش نشان داده 4

باشد. جایی میتر از میدان جابهعمود بر بارگذاری نمایان

شده کرنش لازم به ذکر است که میدان کرنش نشان داده

افزار با فرض پیوستگی واقعی نمونه نیست و درواقع نرم

کند و این موضوع محاسبه میجایی، کرنش را میدان جابه

شود که مقدار کرنش در اطراف ترک بسیار زیاد باعث می

تشخیص باشد. راحتی قابلشود و مکان و اندازه ترک به

برابر نواحی دیگر  3مقدار کرنش در اطراف ترک حدود 

 باشد.می
 

 
 کیلوگرم 8 سطح نمونه در بار 𝑬𝒚𝒚میدان کرنش -4شکل 
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وجه به نتایج با استفاده از روش برهم نگاری تصاویر با ت

توان اندازه ترک و طول ترک دیجیتالی با الگوی لیزری می

گیری نمود. با استفاده از این روش دیگر سطحی را اندازه

نیازی به ایجاد الگوی مصنوعی روی سطح نیست )نسبت 

توان سطوح بزرگ را معمولی( و با این روش می DICبه 

سریع ارزیابی نمود و این در حالی است که ارزیابی  بسیار

باشد. بر میهای مرسوم بسیار زمانسطوح بزرگ با روش

 مکان ترک



 

 

 7 1400 تابستانو  بهار، هشتمدوره دوم، شماره 

البته در این روش نیاز است که سازه بارگذاری شود. مزیت 

های دیگر تحلیل میدان این روش نسبت به روش

باشد. روش و تجهیزات جایی تجهیزات میجابه

های مون نسبت به روشمورداستفاده برای این آز

تر و سنجی هالوگرافی و تداخل الگوی نمونه کمتداخل

 باشد. تر میساده

متری با فاصله کانونی میلی 50در این مقاله از یک لنز 

شده است و برای اینکه سطوح بزرگ ارزیابی ثابت استفاده

تر استفاده بایست از لنزهایی با دامنه تصویر بزرگگردد می

توسط صنعت منجر به  DICرف دیگر پذیرش شود. از ط

 DICاندازی توسعه محصولات جدید شده است. راه

مؤید این موضوع است. با  [14] 1حمل توسط دانتکقابل

حمل، بازرسی سطوح بزرگ با یک قابل DICمجموعه 

ونقل مناسب، مانند هواپیماهای بدون سیستم حمل

شود و ممکن در آینده بتوان با پذیر میسرنشین  امکان

ها عه این روش، سطوح بزرگی که دسترس به آنتوس

 مشکل است را بازرسی نمود.
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