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  دهیچک
. باشـد یتـرک م ماننـد یوب جوشـکاریـع یشناسـائ یر مخـرب بـرایـغ یهـا آزمون یهـا ن روشیاز مهمتـر یکی یصنعت یوگرافیراد 

 یاریبسـ. دارد یبسـتگ یپرتونگار یها لمیت فیفیبه دقت و مهارت شخص پرتوکار و ک) لمیر فیتفس(ترک  یها بیق عیص دقیتشخ
را  هـا بین عیاز است که بتوان ایمورد ن ییها جه روشیدر نت .را ندارند یوضوح کاف یصنعت یه شده به روش پرتونگاریر تهیاز تصاو
 یخاصـ یب فرکانسـیـآنهـا نسـبت بـه طولشـان، ترک یو کوچـک بـودن پهنـا یها بعلت شکل ظاهر ترک. کرد یبررس یشتریبا دقت ب

 یها گنالیتوان سـ یر بر اساس فرکانس و زمان میپردازش تصو یلیتحل یها ن با روشیبنابرا. دارند یوب جوشکاریر عینسبت به سا
و  یبـر مشخصـات زمـان یل موجک که مبتنـیو تبد یه مد تجربیتجز  ق با استفاده از دو روشیتحق نیدر ا. ل کردیه و تحلیآنها را تجز

 یها مولفـه یب وزنـیـدر هـر دو روش بـا ترک. اند سـه شـدهیو شکل ترک در جـوش مشـخص و مقا یها هستند نواح گنالیس یفرکانس
هـر دو  یریج حاصـل از بکـارگینتـا. شده است یبررسدر آنها  وب ترک یع واند  ساخته شده یریر، تصاویه تصاویبدست آمده از تجز

 رین تصـاویو در ا تر است وب ترک مناسبیع ییل موجک در شناساینسبت به روش تبد یه مد تجربیدهند روش تجز ینشان م  روش
  .اند تر شده ها واضح شکل و محل ترک یول افتهیهر چند کنتراست کاهش 

  د واژه هایكل
 ل موجکی، تبدیه مد تجربیر، روش تجزی، پردازش تصویصنعت یفوگرایب ترک، رادیع

 
 

  مقدمه ۱
ه جـوش یـمختلـف در ناح یها یجاد گسستگیباعث ا یادیعوامل ز

ن یـا. شـوند یرنـد، میگ یر حرارت بالا قرار میکه تحت تأث یا مناطقی
ــدم امتزاج ــث ا ع ــا باع ــاد عیه ــج ــاگونوب ی ــل،  یگون ــد تخلخ مانن

وب تخلخـل ین عیان ایاز م. شوند یا انواع ترکها میسرباره  یآخالها
قابل قبول باشند امـا  یطیسرباره ممکن است تحت شرا یها و آخال
از بـه اصـلاح و یـجوش باعـث کـاهش اسـتحکام شـده و ن یها ترک

ب در یـن نـوع عیان آورتـرین و زیترک بدتر]. ۱-۲[دارند  یبازساز
ب در هر ین عیگاز است، ا یها و اتصالات لوله یمعمول یارجوشک
کـه بـه  یا و در هـر منطقـه ینـد جوشـکاری، با هـر نـوع فرآینوع فلز

 یطول یها جاد شود، ترکیتواند ا یجوش درتماس است م با ینحو
جـاد شـده و بـا شـناخت یخط جـوش ا یمعمولا در راستا یو عرض

 یها یریشـگیاقـدامات لازم و پتـوان  یب و علـل بـروز آن میق عیدق
  ].۳-۵[آن به عمل آورد  جادیاز ا یریجلوگ یرا برا یضرور

ماننـد انجمـاد،  یدارند کـه در اثـر عـوامل یها انواع گوناگون ترک
ــدن و تنش ــرد ش ــا س ــ یه ــ یداخل ــاض جــوش ا یناش ــاد یاز انقب ج

هسـتند کـه در  ییهـا گـرم، ترک یهـا به عنوان نمونـه ترک. گردند یم
. شـوند یند انجماد مربوط میشده و معمولا به فرآجاد یبالا ا یدماها
اطـاق  ینکه جوش به دمایبعد از ا کههستند  ییها سرد ترک یترکها
انقبـاض  یکیزیف یها در اثر تنشها شتر ترکیب. شوند یجاد مید ایرس
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های جوشکاری ک

مد توابع آوردن
۶[:  

دنشو یم ییناسا
د یتوخال یها  ه

  . هند
پوش ی دو منحن

 emin(t)نییپاش 

یمنحن( شود ی م

اتین عملیاد و 
مقدار مطلوب

مد تابع نی اول
دوبار مراحل ت

شود یمحاسبه م
که دیشود بطور

  :ت

x t r t

س بالا و فرکانس
یرا بازساز یصل

فرکانس یه دارا

 

اط حداقل و 
ش شده بر نقاط 

 ن،یب با خط چ

  .ست

یتوان از آن برا ی
ق ین تحقیدر ا
آن تا س یها لفه
۱/۰ ε≤ استفاد

Intrinsic Mode 

ک در تشخیص ترک

بدست آ یبرا 
,۱۱-۱۲ [شود
شن، x(t) ،یصل

رهیو دا یل اصل
ده یا را نشان م

اکثر و حداقل
پوشو  )۱شکل 

   
m(t)  محاسبه

دیآ یبدست م 
ر آن کمتر از م

را داشته باشد
صورت نیا ریدرغ
  . دیت آ

r1(t) = x(t)  م
ش یال محاسبه م

ابل محاسبه است

IMF

فرکانس یها موج
گنال اصینها س

ده در هر مرحله
   

وسته و نقایخط پ
برازش یها یمنحن

بیبه ترت m(t)و 
شان داده شده اس

یاجرا است و م
د.  استفاده کرد

ر به مولیه تصاو
تم ین الگوریر ا

       
Function 

مد تجربی و موجک

.باشد یذات مد
 یر اجرا میتم زی

اص گنالیس یاها
گنالیوسته سیپ

شکل اکسترماها
بر نقاط حد ی
ن در شیخط چ ی

.دنیآ یبدست م
= (emin(t)+em

۱(.  
d1(t) = x(t) 

شود تا مقدار ی

ط لازم ریشرا
گرفته شده و د 
بدست IMFن ی

IMF1(t) –طه 
گنایس یم اجزا
ب قاین ترتیبه ا

t  

از م ییها مولفه
ب آنید که ترک

IMF جاد شدیا
.حله قبل هستند

با خ x(t) یل زمان
و م یره توخالیدا

 emin(t)حداقل 
خط نش-ن و نقطه 

و بعد هم قابل 
زیآن ن یها ولفه
هیتجز یبرا یرب

در . شده است

                  

های تجزیه م روش

ن یچند یدارا
(IMF) تیالگور

تمام اکسترما -
خطوط  ۱کل

ن شییت بالا و پا
یبا برازش منحن

 emax(t )یمنحن
 )نینقطه چ ین

max(t))/2مقدار
نقطه درشکل 

 m(t) –مقدار
d1(t) یتکرار م

(d1(t)<ε) .  
شd1(t) چنانچه 
IMF1 نظر در

نیشود تا اول یم
مانده از رابطیاق

تمین الگوریرار ا
ه یگنال اولیت س

)۱(  

گنال، یه سیجز
ندیآ ی بدست م

F یها مولفه. د
نسبت به مرح ی

گنالیس ۱شکل 
ها با د داکثر پوش

و ح emax(t)داکثر
نینقطه چ

تم در دوی الگور
ر به مویه تصاو
ه مد تجری تجز
۳=n استفاده

                 

مقایسه

مـراه
ت آن
هـا و

]۵.[  
ـاهده
ــا  یه
. سـتند
ـوش

تـال ی
ازش
کـردن

 یمید
 ی ولـ
 یادیـ
هـا  آن

 
بـر (

سـاس
ق یـحق
 یجرب
سـتا ی

حــوزه
 قیـحق
 بیـک

در آن
ظـور

 وبیـ

 یها
 رفتار
 شامل
و  وده
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 و) ه
 یها
 كی

1 ext
2 zer

زمان
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منحن(
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-خط
م - د 

یبرا
  شود

چ - ه
،یذات

تكرار
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تینها

)

با تج
نییپا
کند یم

یکمتر

حد
حد

  
نیا
هیتجز
روش
سطح

      

هم زیـکل جسم ن
ا در مجاورتیو
ه ق ترکیـدق یسـ

[وش مهم است
مسـلح هـم مشـا

ه مونه کمــک آز
ص هسیل تشـخ

وب جـیص عیخ
یجید یوگرافیـراد
پــرد یهــا کیکن
مشـخص کـ یتا

قـد یهـا ز روش
خصوص است

یـعوامـل ز. ست
عـدم کنتراسـت آ

]. ۵[آورد  ید م
یمکـان یهـا ش

بر اس(  یرکانس
ن تحقیـدر ا. ـرد

ه مد تجیش تجز
یرایو غ یرخطـی
ــد یع ل در حیتب
تحق نیـدر ا]. ۹
و ترک هیاول یها
اسـت کـه د یری

منظ نیـبه ا. شند
یاطلاعـات ع ن

گنالهیس لیتحل
ر ی هیبر پا گنال

گنال شی هر س
نمو تداخل گرید
رخیغ ای یخط ،
نهینه و کمیشیب(
ه نوسان گر،ید ت

در است ممکن

trema 
ro-cross  

ر شکییمولا با تغ
ترک در جوش و

بررس. اسـت یر
استحکام جو ین

ر مین با چشم غ
ــر ــهی ــدتا ب ز عم

ک قابـلیراسـون
در تشخ یوگرافی
اسـتفاده از ر. ت
بــا تک یوگرافیــد

ر در راسـتیصـاو
از یکـی. هسـتند

مخ یز اسکنرها
ز اسیر بر اثر نوی
و ع یوگرافیـراد

لم بوجودیفسر ف
از روش تـوان یر م
و فر) کسلیهر پ
اسـتفاده کـ) س
روش وب جوشی

یغ یلهاگنایل سـ
ــوع ــه ن وجــک ک

-۱۰[اند   شـده
 به مولفه یوگراف

یسـاخت تصـاو
تر شده با واضح

نیشـتریکـه ب یسـ
  .است

   ی
یبرا یقیتطب ار

گیس ن روش هر
مربوط به یها

کدی با ستند که
یذات مد هر. ند

 1اكسترما نقاط
عبارت به. ست
م داده كی.  ستند

         

ن جوش که معم
وجود ت. شوند ی

کال در جوشـکار
ینیب شی آنها در پ
توان یم یا براحت

ــا ــ یه و  یداخل
والتر یوگرافیراد

وی استفاده از راد
داشـته اسـت یـ
ر رایت تصــاویــ
تص یهـا یژگیج و
ها ه شـرفتین پـ
استفاده ا یتالیج

ت تصویفیت ک
ر ریشـدن تصـاو

مف یرا برا یلات
رین تصـاویـت ا

ه یوح خاکستر
بـه حـوزه فرکـانس

ویر عیها و سا ک
لیتحل یبرا یق

ــد ل مویروش تب
ست بکار گرفته

ویر رادیه تصاوی
در س ی، سـعیها

ها و ترک صوص
فرکانس یها ولفـه

، استفاده شده 

یتجرب ه مدیز
ابزا کی یتجرب
نیدر ا. است ستا

ه داده .شود یم 
هس یمتفاوت اریس
کنن یم دیتول را ی

ن یدارا كه ست
اس یکسانی 2صفر
متقارن هس ،یان

                  

از سرد شدن یش
یجاد میباشد، ا ی

نگر وجود اشـک
جادین علت ایی
ها را از ترک یخ

ــ ه ترک یرد، ول
رمخرب مانند ر

ریاخ یها  سال
مهمـ یها شرفت

یفیهــت بهبــود ک
ر، اسـتخراجیصو

یـوب از جمله ا
جیر دیجاد تصو

ن روش افتیراد ا
عث مخـدوش ش

شوند که مشکلا ی
تیـفیبهبـود ک ی

زان سطویاس م
قال اطلاعات ب

ص ترکیتشخ ی
قیک ابزار تطبی

و ر] ۶-۸[ــت
زمان اس -کانس

یاستفاده از تجز
ه مولفـه نیجدد ا

بخصوب جوش
به مو یوزن ده

ک را در بر دارد

 ها روش

تجز روش ۱-
ه مد تیوش تجز
سیرایغ و یرخط
هیتجز آن یحل
بس ینوسان یها
یا دهیچیپ یها ده
اس نوسان ساده ك

اط عبور از ص
مکا نیانگیم ول
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زادهعفت یاحقی، امیر موافقی و نورالدین محمد ۲۵

. کسل مجاور استفاده شده استیپ ۴ یشده و از برازش بر رو
  MATLAB R 2012b (8)ها با استفاده از نرم افزار متلب برنامه

 یها دارا ن مولفهینکه هر کدام از ایبا توجه به ا. اجرا شده است
ن یا یب وزنیترک. هستند یمختلف یزمان – یاطلاعات فرکانس

وب را بهتر نشان دهند یکه ع یدیر جدیساخت تصاو یها برا مولفه
  .بکار گرفته شده است

   ل موجکیتبد ۲- ۲ 

در  یار کارامـد و قـویلات بسـیاز تبـد یکـی،  WT،1ل موجـکیتبد
ل ین روش بــا تبــدیــدر ا. هــا اســت گنالیل ســیــه و تحلیــنــه تجزیزم
در حـوزه  یگنال دو بعـدیدر حـوزه زمـان بـه سـ یک بعـدیگنال یس

گنال یاز سـ یادیـار زیبسـ یها تـوان بـه مشخصـه یفرکانس م -زمان
تـوان  ی، مSFT، 2ه زمـان کوتـاهیـل فوریافت و بر خلاف تبدیدست 

گنال از یل گـذر سـین تبـدیـدر ا .در آن از پنجره شناور اسـتفاده کـرد
 شـود یمختلف م یها فرکانس در آن اتییجز کیتفک لترها باعثیف
]۱۰ ،۱۵- ۱۳ [. 

توابـع موجـک  یبـر مبنـا ،ل موجـکیبدبه روش ت ک تابعیه یتجز   
شــناخته ز یــندختــر  یهــا هــا کــه بــه عنــوان موجک موجک. باشــد یم
ک تـابع موجـک یـشـده  اسیـمقافتـه و ی انتقال یها نمونه ،شوند یم

موجـک هـار . را هسـتندیـداً میو شـد یبـا طـول متنـاه یمادر نوسـان
 یابتـدا یش آن بـه سـالهایدایـکه پ استن موجک شناخته شده یاول

 موجـک ن نوعیتر سادهکه ن موجک یا .]۱۰ [رددگ یستم باز میقرن ب
وسـته، یل موجـک پیتبـد .اسـتمتعامـد  ییها هیـپا یداراهم هسـت 

 فرکـانس- زمـان یفضاوسته در زمان را به یپ یاست که تابع یلیتبد
کـه   x(t)وسـتهیتـابع پ یبـراک یکلاسـوسته یل موجک پیتبد. برد یم

ن یچنـ b€R و مکـان a>0اس یـمقر باشـد در یپـذ مربـع آن انتگرال
 :شود یف میتعر

)۲(  a,
1

√a a
 

زمان و فرکانس است و با نام  یفضا در یا وستهیابع پت φ(t) که
 یب ثابتیضراb و  aن رابطه یدر ا. شود یشناخته م موجک مادر

ها انواع  موجک. کنند ین مییهستند که نوع و درجه موجک را تع
ز که هر کدام عملکرد یدارند مانند موجک هار و دابچ یمختلف

ک ی یل موجک برایروش به دست آوردن تبد. دارند یمخصوص
ک ی به کمکگنال ین صورت است که سیبه ا یک بعدیگنال یس
لتر بالاگذر به دو بخش فرکانس بالا و یک فین گذر و یلتر پائیف

ن یک از ایدر هر  ها شود که تعداد نمونه یم مین تقسیفرکانس پائ
سپس بخش . است یگنال اصلیس یها بخشها نصف تعداد نمونه

ن و فرکانس بالا ین دوباره به دو بخش فرکانس پائیفرکانس پائ
رد تعداد یگ ین عمل انجام میکه ا یتعداد دفعات. شود یم میتقس

  ).۲شکل(دهد  یل موجک را نشان میه تبدیسطح تجز
                                                 

1 Wavelet Transform  
2 Short Time Fourier Transform 

  
  یک بعدیل موجک یتبد: ۲شکل 

  
هـم بـه  یگنال دو بعـدیسـ یل بـرای، تبدیک بعدیگنال یمشابه س   

انجـام  یکبـار بـه طـور عمـودیو  یکبـار بـه طـور افقـیب یـهمان ترت
نشـان داده شـده  یبعدل موجک دو ینمودار تبد ۳در شکل. شود یم

بـه چهـار  yو  xبه ابعـاد  یریتصو یل موجک دو بعدیدر تبد. است
 یا هیـناح   LL1شـودکه یم میتقسـ HH1  وLL1 ، HL1، LH1ه یناح

ل یکـه در تبـد ییهـا لتریبا توجه به روابط ف. است y/2 و x/2 با ابعاد
از  یمفهــوم یک از قســمتها حــاویــشــوند، هــر  یموجــک اســتفاده م

  . باشند یر میتصو
ر ین تصـوییفرکـانس پـا یها مولفـه LLبه عنوان مثـال در قسـمت    

 یها لبــه LHقســمت . ر اســتیاز کــل تصــو یبــیوجــود دارد کــه تقر
ــودیتصــو ــه HL، قســمت یر را در جهــت عم ر را در یتصــو یها لب

. دربردارنــد یها را در جهــت قطــر لبــه HH و قســمت یجهــت افقــ
مختلـف  یسـاختن قسـمتها یل موجـک بـرایکـه در تبـد ییلترهایف

ــر هــم عمــود ن یاســتفاده م ــ ،ســتندیشــوند کــاملا ب ــه هم ــن دلیب ل ی
ر مسـتقل هـم اثـر یت تصـویـفینبوده و بر ک از هم ها مستقل قسمت

 و  x/4ه با ابعـادیه دوباره به چهار ناحین ناحیدر ادامه ا .گذارند ینم
y/4یها و به نام LL2،LH2 ، HL2  و HH2ن عمـل یم شده و ایتقس
ل موجـک یتبـد یبرا. ابدی از ادامه یتواند به دفعات مورد ن یم میتقس

ه یـت ناحیـدر نها. شود یبار انجام م nند ین فرآیا nه یدر سطح تجز
LLn  بــا ابعــادx/2n  وy/2n  ن یبنــابرا. ]۱۰ [بــه دســت خواهــد آمــد
ماننـد آنچـه  یک سـاختار هرمـیـل موجـک بـه یر در حوزه تبدیتصو

تم عکـس یالگـور. شـود یل میده است تبـدش داده شینما ۴درشکل 
ب یر بـر اسـاس ضـرایتصـو یبازسـاز یبـرا یل موجک دو بعدیتبد

 ییشناســا یبــرا.  نشــان داده شــده اســت ۵بدســت آمــده در شــکل 
 بـا گـذرا یها مؤلفـه توان آنها را مانند یم یوگرافیر رادیوب تصاویع

   .خاص در نظر گرفت ابعاد و شکل
 كی ر دریتصو یفركانس اطلاعات وبیع نیا یآشکارساز یبرا
ن یبدست آوردن ا یتوان برا یمشخص لازم است که م مکان

ر به یه تصویتجز با. موجك استفاده کرد لیتبد اطلاعات از
 یها  ب آنها بر اساس مولفهیو ترک یفركانس - یزمان یها مؤلفه

. وب را بدست آوردیاز مناطق ع یر مناسبیتوان تصاو یمورد نظر م
 افزار متلب  موجک در نرم  toolboxق با استفاده ازیتحقن یدر ا

MATLAB R2012b(8)  یحاو یوگرافیر رادیتصاو یها ، مولفه 
ب یدر سه سطح بدست آمده و با ترک  ل موجکیب ترک با تبدیع

 یدیر جدیتصاو یفرکانس یها آنها بر اساس مولفه یمجدد وزن
  .  اند بدست آمده



 
 های جوشکاری های تجزیه مد تجربی و موجک در تشخیص ترکمقایسه روش۲۶

  

  یموجک دو بعدل یتم تبدیالگور: ۳شکل 

  
  .۳موجک سطح  یه هرمیتجز: ۴شکل 

 
  یل موجک دو بعدیعکس تبد: ۵شکل 

 یوگرافیراد ریه تصاویته ۲-۳

تـرک، از دسـتگاه  یحـاو قطعـاتاز  یوگرافیـراد ریه تصـاویته یبرا
 ۳ یو زمـان پرتـوده 4mA انی، جر80kVولتاژ با  کس یمولد پرتو ا

بـا  ریتصـاو. اسـت شده استفاده KODAK AA-400 لمیف و قهیدق
انجام  یبرا. نددش  رهیذخ وتریدر كامپو شده  تالیجید TIFFفرمت 

لـــب تنـــرم افـــزار م ازریتصـــاو نیـــا یبـــررو یبعـــد یهـــا پـــردازش
MATLAB R2012b(8)  استفاده شده است . 

ــدر کل ــل هی ــامل راد مراح ــش ــو ،یوگرافی ــور و ثب ــ ت،ظه  ر،یتفس
و  ISO  ،ASTMیســـر یاســـتانداردها ،لمیکـــردن فـــ زیتـــایجید

ASME  حاصـله جیو نتـا هـا شیآزما هیـتـا کل انـد شدهدر نظر گرفته 
 هیـکل درن یهمچنـ. را حاصل کنند یکسانی جینتا یریتکرارپذ ضمن
 بـا مطـابق اشـعه برابـر در حفاظت و یمنیا ،یوگرافیراد یها شیآزما

 ۷۷۵۱ شـماره یملـ استاندارد و کشور اشعه برابر در حفاظت قانون
 یجهـان یاسـتانداردها مطـابق رانیا یاتم یانرژ سازمان توسط که(

 ].۱۶، ۱۷[شده است  تیرعا) است شده مصوب
از  تـالیجید ریبـه قالـب تصـاو یوگرافیـراد یهـا لمیفـ لیتبد یبرا

 ScanMaker 1000-XL Microtek لمیاســـکنر مخصـــوص فـــ
 و بـا حـداکثر A3 در ابعـاداسـکن مـدارک  ییتوانـااستفاده شده کـه 

و ) کـــرونیم( dpi ۶۴۰۰ یمکـــان) رزولوشـــن( کیـــتفک قـــدرت
را داراسـت و عنصـر حسـاس  ۴ یکـیاپت یبا حداکثر چگال یها لمیف

 یهـا لمیفـ کردن یلتایجید یطبق اکثر استانداردها. است CCDآن 
بـا  یوگرافیـراد یهـا لمیاسکن ف ییتوانا دیبا لمیاسکنر ف ،یوگرافیراد

 ونیبراسـیکال یبرا]. ۱۸[را داشته باشد  ۵/۳ یکیاپت تهیدانسحداقل 
ساخت آگفا  IT8.7/1 ونیبراسیاستاندارد کال لمیو کنترل اسکنر از ف

اسـتفاده  BAMو  X-rite  ونیبراسـیکال یا پلـه یها لمیف نیو همچن
 . ه استشد

 یجـوش بـر رو یهـا بیع یوگرافیـا رادیـ یپرتونگـار ریتصاو در
 شـدت یدارا ریتصـو نـهیزمو نسـبت بـه  اند قرار گرفته ریتصو نهیزم
 زیـتم یژگیشدت به عنوان و ن اختلافیاز ا  ،هستند یمتفاوت  یکیاپت

 شود یاستفاده م یوگرافیراد ریاز تصو ها بیاستخراج ع یدهنده برا
 زینـو یمعمـولاً دار یصنعت یوگرافیراد در شده هیته ریتصاو]. ۴,۲[
 یهستند و کنتراست و وضـوح کـاف یفوتون یاز پراکندگ یناش نهیزم

 ریتصــو یها کســلیپ ریاصــلاح مقــاد یلازم اســت بــرا وندارنــد 
بـا توجـه . اسـتفاده شـود ریپردازش تصو یها روشاز شده  تالیجید

ــکل و مشخصــات ع ــه ش ــب ــا پردازشوب، ی ــیتصــو یه ــر  یر مبتن ب
د یـوب مفیـع یتوانند در آشکارساز یم یفرکانس -یمشخصات زمان

  . باشند

 جیاتن ۳
ر یتصاو یجوش از رو وبیع یآشکارساز یبرا قیتحق نیا در
و  یه مد تجربیتجز یها روشبر  یمبتن یها تمیالگوراز  یوگرافیراد
استفاده مکان هستند،  -زمان  یها مولفه یکه بر مبنا ل موجکیتبد
 ها کسلیپ ییاختلاف شدت روشناراگر یک تصویدر . است شده

 ییاختلاف شدت روشنااگر و  بالافرکانس  باشد،مجاور کم 
جه یدر نت. ن استییپافرکانس  باشد،اد یمجاور ز یها کسلیپ

مثال  یر دارد برایر تاثیتصو یمختلف رو یلترهایاستفاده از ف
و  شدهبالا  یها فرکانس یرات روییتغجاد یان گذر باعث یلتر پائیف

در  یلو ؛شوند یم میملازها یها و نو لبهدر ر یتصورات ییشدت تغ
وب ترک یع یبررس .شود یحاصل م ،زیت یریلتر بالا گذر تصویفاثر 

در  ییدهند اختلاف شدت روشنا ینشان م یوگرافیر رادیدر تصاو
 یبالا و در امتداد عرض یها ترک کم و شامل فرکانس یامتداد طول

ن استفاده از یبنابرا. ن استییو پا یانیم یها فرکانس یاد و دارایز
. د استیمف ین اطلاعات فرکانسیمختلف در جدا کردن ا یلترهایف

 یها شود که جدا کردن فرکانس یجه میبا توجه به موارد ذکر شده نت
ب آن با یترک است و ترک یبالا که نشان دهنده امتداد طول

دارند  یکمتر یب وزنیکه ترک یانین و مییاطلاعات فرکانس پا
ن یدر ا. ر باشدترک موث یحاو یها تواند در وضوح قسمت یم

ر به یه تصاویبا تجز یصنعت یوگرافیر رادیوب تصاویق عیتحق
 یها یب مجدد آنها بر اساس وزن دهیه و ترکیاول یها مولفه

در . اند تر شده مشخص و واضح یفرکانس یها مولفهمختلف به 
  .اند شده یل بررسیج بدست آمده به تفضیادامه نتا
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ر ساخته شده به یف اول و تصاویدر رد یاصل یوگرافیر رادیتصاو
شده با  یر بازسازیف دوم و تصاویدر رد یه مد تجربیتجز روش

 یبررس. اند ف سوم نشان داده شدهیل موجک در ردیروش تبد
، یافق یمختلف در راستا یها ر ساخته شده که شامل ترکیتصاو
دهد روش  یاز آنها هستند، نشان م یبیا ترکیو  ی، قطریعمود
ر نسبت به روش یوب تصویدر ظاهر کردن ع یه مد تجربیتجز
ر یشود تصاو یده میهمانطورکه د. دارد ییبالا ییل موجک کارایتبد

 یدارا یها ه به مولفهک یساخته شده با هر دو روش بعلت وزن
ستند، ین یکنتراست مناسب یشود دارا یو کم داده م یانیفرکانس م

 یها ر بر اساس مولفهیه که تصویتجز یدر روش مد تجرب یول
آن جدا  یزمان - یه شده و اطلاعات فرکانسیتجز یفرکانس -یزمان
مختلف هستند بهتر  یها وب ترک که شامل فرکانسیشود ع یم

  . تر است و ساختار و شکل ترک در آنها واضح  ز شدهیمتما
ش داده یکان نمایدر جوش که با پ یالف ترک عمود-۹در شکل 

ر یدر تصو یقابل مشاهده است ول یبسخت یر اصلیتصو یشده رو
ر یده شده و در تصویها بهتر د ف دوم ترکیساخته شده در رد
در دو . ستندیل موجک اصلا قابل مشاهده نیساخته شده با تبد

ف سوم نسبت به یر ردیها در تصاو ز ترکیب و ج ن-۹شکل 
ر، یتصاو یابیارز یبرا .دارند یف دوم وضوح کمتریر ردیتصاو

و  یر اصلیتصو یبرا  STD 3 و PSNR1 ،RMSE 2 یپارامترها
ب ین ترتیبه اه و موجک یتجز یساخته شده به روش مد تجرب

  :اند محاسبه شده

)۳(  

10 log
255

1 ∑ ∑ , ,
 

1
, ,  

1
, ,  

ر ساخته شده به روش یتصو’I ،یر اصلیتصو  Iن معادلاتیدر ا
. ر هستندیابعاد تصاو NوMو روش موجک،  یه مد تجربیتجز

. ه استثبت شد ۱در جدول ن پارامترها یار ایو انحراف معمتوسط 
 یه مد تجربیروش تجز PSNRدهند که مقدار  یج نشان مینتا
ر ساخته یو با توجه به شباهت تصوشتر از روش موجک است یب

 یعین امر طبیا یر اصلیبه تصو یه تجربیشده با روش مد تجز
ه مد یروش تجزهر دو در  STD و RMSE یپارامترهااست و 

ت یفیانگر کیب ن پارامترهایا. کمتر از روش موجک هستند یتجرب
نکه یبا توجه به ا یهستند ول یر اصلیر و شباهت آنها به تصاویتصاو
وب ترک است و بعلت ینجا هدف ظاهر کردن محل و شکل عیدر ا

ن یر ساخته شده، ایها در تصاو مولفه یاستفاده از نسبت وزن
  . ستندین یمناسب یارهایپارامترها مع

                                                 
1 Peak Signal to noise 
2 Root Mean Square Error(RSME) 
3 Standard Division 

ک نمونه از ترک جوش یها، از  اندازه ترک یابیارز یبرا
 ب داریوب آن در کارخانة سازنده قطعات عیاستاندارد که همة ع

 یاس بندیمق یبرا( یبره شده، همراه با متر سربیو کال یریگ اندازه
متر است  یلیم ۲۸ن ترک حدود یاندازه ا. شد یوگرافیراد) ریتصو

. آن نشان داده شده است یوگرافیر رادیالف تصو-۱۰که در شکل 
 یتجرب مد هیتجزشده از روش  یر باز سازیب تصو-۱۰در شکل 

ر ساخته شده توسط روش موجک نشان یج تصو- ۱۰و در شکل 
ده ید ۱۰شکل  یرو یاس متر سربیبا توجه به مق. داده شده است

شده با روش  یو بازساز یر اصلیتصو یشود که اندازه ترک رو یم
 یمتر است که با مقدار واقع یلیم ۲۷حدود  یبتجر مد هیتجز
ر بدست آمده از روش موجک ترک یدر تصو یول. ق داردیتطب

ز به یآن ن یابتدا و انتها یریگ شود و بعلاوه اندازه یده مید یبسخت
 یها نکه ترکیبا توجه به ا. است یعلت واضح نبودن کار دشوار

 یو دسترس ندیآ ید میهستند که در داخل جوش پد یوبیجوش ع
ن یا یابیارز ی، براستیممکن نم آنها یمستق یریگ و اندازه یچشم

آن، از نظر  یریگ مناطق ترک و اندازه ییدو روش در شناسا
   .استفاده شده است یوگرافیراد یها لمین فیمفسر

ن یمناطق ترک و اندازه آن است؛ بنابر ا ییشناسا یهدف اصل
دو روش از افراد متخصص خواسته شد که با  ییکارا یبررس یبرا
. ان کنندیوب و وضوح آنها بیر نظرات خود را درباره عیدن تصاوید

ه مد یر ساخته شده با دو روش تجزیو تصاو یر اصلیتصو ۵۰
 یصنعت یوگرافیفرد که در راد ۷و موجک، در سه مرحله به  یتجرب

شده به روش  ر ساختهیدر ابتدا تصاو. مهارت دارند نشان داده شد
به افراد نشان داده شد  ییل موجک به تنهایو تبد یه مد تجربیتجز

به آنها  یر اصلیر بطور همزمان با تصاوین تصاویو در مرحله سوم ا
وب ترک را مشخص ینشان داده شد و از آنها خواسته شد مکان ع

از . آورده شده است ۲ج حاصل از نظرات آنها در جدول ینتا. کنند
ب محاسبه ین ترتیص درست به ایآنها درصد تشخ نظرات یرو
  : شد

درصد تشخیص عیوب   
تعدادکل عیوب درست تشخیص  شده داده

    تعدادکل عیوب مشخص شده 
100 

   
ر ساخته شده نشان ینظرات آنها در مورد تصاو یبند جمع

ر ساخته ین افراد به کم شدن کنتراست در تصاویا یدهد تمام یم
اذعان دارند،  یه مد تجربیل موجک و تجزیتبدشده با دو روش 

را  یه مد تجربیب ترک در روش تجزیه عیتر شدن ناح واضح یول
ر ساخته شده ین حال بر مشاهده همزمان تصاوید کرده و در عیتائ

 یص شکل ترک هایو تشخ یابیمکان  یه را برایر اولیو تصاو
  . د دارندیر تاکیموجود در تصاو

بودن زمان محاسبات آن  یطولان یتجربه مد یاشکال روش تجز
باشد  X ۱۲۸ ۱۲۸تر از  ر بزرگیکه اگر ابعاد تصویاست بطور

ن یافته و تا حدود چندیش یافزا یزمان محاسبات بطور محسوس
ع یل موجک با اعمال سریدر روش تبد یرود، ول یساعت بالا م

ع انجام یسر یلیگذر و بالاگذر محاسبات خ نییپا یلترهایف



 
زادهعفت یاحقی، امیر موافقی و نورالدین محمد ۲۹

 یها ه مولفهیه موجک در تجزین انتخاب تابع اولیهمچن. شوند یم
 یفرکانس یها مولفه یکه که دارا یر داشته و تابع موجکیر تاثیتصو
ص ترک یتشخ یترک باشد برا یفرکانس یها ک به مولفهینزد

تم یساختار الگور یه مد تجربیدر روش تجز یتر است، ول مناسب

بدست  یکسانیج یمختلف نتا یها شکل ترک یکسان است و برای
  . دیآ یم

  
 

  

  
  ج                           ب                                                                     الف                                                                          

ر یف دوم و سوم تصاویرد یر اصلیف اول تصاویه و موجک، ردیتجز یر ساخته شده آنها با دو روش مد تجربیو تصاو یوگرافیر رادیچند تصو ۹شکل 
  . دهد یل موجک را نشان میو تبد یه تجربیساخته شده با روش مد تجز

  

  
  ج                       ب                                                                                  الف       

ر یتصو - ج یتجرب مد هیتجزشده با روش  یر بازسازیتصو -ب یر اصلیتصو - الف یک ترک جوش استاندارد  همراه با متر سربیر یتصو ۱۰شکل
  شده با روش موجک یبازساز

  
  

شده  یو بازساز یر اصلیتصو یمحاسبه شده برا یپارامترها  ۱ جدول
  در دو روش

STD  RMSE  PSNR   
روش مد   ۷±۸۷  ۱۷±۳۵  ۲۷/۱±۳/۲

 یتجرب
  ه یتجز

روش   ۴±۷۰  ۱۸±۶۸  ۲/۳±۱/۸
  موجک

  
  
  

  
  

   یوگرافیراد یها لمین فیحاصل از نظرات مفسرج ینتا ۲جدول 
  

مشاهده هم 
زمان 
  ریتصاو

روش 
  موجک

روش مد 
 یتجرب
  هیتجز

 

درصد   %۸۷  %۳۵  %۱۰۰
ص یتشخ

  وب ترکیع
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   یریگ جهینت ۴
 یل موجک بـرایو تبد یه مد تجربیتجز یها ن مقاله، روشیدر ا
استفاده شده و  یصنعت یوگرافیر رادیوب ترک در تصاویع ییشناسا

ب تـرک بـه یـع یجـوش حـاو یوگرافیـر رادیه تصاویبا توجه به تجز
ها بـا وزن  ن مولفـهیـب مجـدد ایـو ترک یزمـان -یفرکانس یها مولفه
در واضح کردن شـکل و ابعـاد  یفرکانس بالا سع یها به مولفه یده

شــده  یر بررســیدهنــد در تصــاو یج نشــان مینتــا. تــرک شــده اســت
و مــورب هســتند  ی، عمــودیافقــ یهــا ترک یکــه حــاو یوگرافیــراد

ل موجـک سـبب کـم یو تبـد یه مـد تجربـیاستفاده از دو روش تجز
. ب ترک واضـح تـر شـده  اسـتیه عیناح یشدن کنتراست شده، ول

ص یدر تشــخ یه مــد تجربــیــشــود کــه روش تجز یده میــن دیهمچنــ
ج ینتــا. دارد یبــالاتر ییوب تــرک نســبت بــه روش موجــک کــارایــع

ه موجک در مشخص یل موجک، نوع تابع اولیدر تبددهند  ینشان م
ــردن ع ــک ــاثی ــرک ت ــرایب ت ــ یر دارد و ب ــاز ع یبعض ــرک در ی وب ت

وب یـه باعـث آشـکار شـدن بهتـر عیـر تابع موجـک اولییر، تغیتصاو
بـر  یکسـانی یتمیالگـور یدارا یه مد تجربیروش تجز یول. شود یم

وجـک ل میاسـت و ماننـد تبـد یو زمـان یفرکانسـ یها اساس مولفـه
 یوب پارامترهـایـه عیکل یندارد و برا یه خاصیبه تابع اول یوابستگ

جه کار با یشود و در نت یتم در آن استفاده میالگور یدر اجرا یکسانی
  .تر است کاربر راحت یآن برا
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ـــــت  ـــــعف ـــــ یاحقی ـــــته یتحصـــــلارغ اف ل رش
مخــــــابرات از دانشــــــگاه  -بــــــرق یمهندســــــ

در مقطــــع  ین طوســــیر الــــدیخواجــــه نصــــ
ــــــیل  ــــــارغ التحص ــــــی و ف ــــــته کارشناس رش

در  یپرتوپزشــــــــک -یهســــــــته ا یمهندســــــــ
ــــــد  ــــــی ارش ــــــع کارشناس ــــــرمقط از  یو دکت

ـــــنعتد ـــــگاه ص ـــــام یانش ـــــر کبی ـــــتندر ی . هس
ـــــهیزم ـــــان ـــــاتیتحق یه ـــــه یق ب یمحاســـــبه آســـــ ،شـــــانیا موردعلاق

ــــــو ــــــت در تص ــــــع ،MRI یربرداریباف ــــــ بی ــــــکار یابی  یدر جوش
ــــردازش تصــــو یصــــنعت ــــتفاده از پ ــــا اس ــــیب ــــین گنال و یر و س همچن
  .است یطیمحزیست یها یآلودگ ینیش بیپ تخمین و

  
کارشناســــی ل یتحصــــلفــــارغ ا یر مــــوافقیــــام

ـــــرق یمهندســـــ ـــــالکترون -ب ک از دانشـــــگاه ی
ـــــتبر ـــــ و زی ـــــد ن یکارشناس ـــــا روگاهیارش  یه

 و یاتمــــ یانــــرژ یالمللــــ نیاز آژانــــس ب یاتمــــ
ــــــ ــــــد یکارشناس ــــــر ارش ــــــته  یو دکت در رش
از  یپرتوپزشــــــــک -یا هســــــــته یمهندســــــــ
ـــــگاه ـــــنعت یها دانش ـــــرکبیام یص ـــــر یر و صـــــنعتی ـــــند یم فیش . باش

ـــــهیزم ـــــاتیتحق یها ن ـــــه یق ـــــردازش تصـــــو شـــــانیا موردعلاق ر در یپ
  .است )NDT(ر مخرب یغ یها ن و آزمو یا صنعت هسته
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ل یتحصــــلفــــارغ ا محمــــدزادهنینورالــــد
ـــته ف ـــزیرش ـــگاهی ـــترب ک از دانش  معلـــم تی
 یقـــــاتیتحق یها نـــــهیزم. هســـــتند تهـــــران
ــــورد ــــه م ــــغ یهــــا ن آزمو ،شــــانیا علاق ر ی

ــــــــو ل )NDT(مخــــــــرب  . اســــــــت زری
ـــــدهایشـــــان  ـــــهیگواه دارن ســـــطح  یها نام

 ریــــغ یهــــا آزمــــون یاصــــل روش پــــنج ۲
  .مخرب هستند

  
 


