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In thermal barrier coatings (TBC), surface cracks, debonding, and thickness degradation may 
occur during the manufacturing process or life cycle, leading to poor performance and 
ultimately a dangerous system failure. The main goal of non-destructive testing of thermal 
barrier coatings is to detect these defects and determine the health of the coating. Various 
non-destructive inspection methods have been proposed to evaluate thermal barrier 
coatings, and due to the numerous advantages of thermography, including high speed, low 
cost, safety, no need for direct contact, automation capability, and inspection of a large area 
of the part, this method has received special attention from researchers. This study will 
present a method for manufacturing samples with different diameters of artificial separation 
defects. The following is the equipment's arrangement and the sample's thermography 
process. It was concluded that blackening the surface of the sample by increasing the amount 
of thermal energy absorption increased the ability to identify separation defects and 
increased the signal-to-noise ratio by 257%. Finally, by implementing different filters on the 
recorded raw thermal images, it has been shown that in both cases the best filter in terms of 
SNR is the median filter and then the Gaussian filter. The background removal filter also had 
no noticeable effect on increasing the signal-to-noise ratio and acted as a complement to the 
median and Gaussian filters by reducing the fixed error. 
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 1403  آذر ،  12، شماره  24دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

در    یش جدا   یوب ع   یص تشخ   یت قابل   یابیارز 
( با روش آزمون  TBC)  ی سد حرارت  ی ها پوشش 

 فعال   ی گرمانگار   یرمخرب غ 

 
ام  مهر   نی محمد  زاده  فراهان،   1ی  زی زارع    ی صفرآباد   ید مج ،    * 1ی  محمدرضا 

 1  ید فرهنگ مج،    1یده حاج  یی رضا   ی مجتب   ، 1ی فراهان 
 ران ی دانشگاه تهران، تهران، ا ،ی دانشکدگان فن ک، ی مکان  یمهندس 1

 
 چکیده 

از فلز    ش پوش  یش جدا  ی،سطح  ی( ترک ها TBC)   ی سد حرارت  یهاپوششدر   
چرخه عمر رخ    یاساخت    یندضخامت ممکن است در طول فرا   ییراتو تغ   یهپا

خطرناک    واماندگی  یکمنجر به    یتو در  نها  یف دهند که منجر به عملکرد ضع 
س اصل   یستمدر  آزما  ترینیشود.  پوشش  یر غ  هاییشهدف  سد    ی هامخرب 
مختلف    یهاسلامت پوشش است. روش  یینو تع   یوبع   ینا  یصتشخ   ی،حرارت 
حرارت   ی ها پوشش  یابی ارز   یبرا  مخربیر غ  یبازرس  شده  یسد  با  مطرح  اند که 

  یاز بدون ن  ن، یماز جمله سرعت بالا، ارزان، ا  گرمانگاری متعدد    یای توجه به مزا 
بازرس   یون اتوماس  یت قابل  یم،به تماس مستق   ین از قطعه، ا  یعی سطح وس   ی و 

پژوهش روش ساخت    ینقرار گرفته است. در ا  حققان م  یژهروش مورد توجه و
قطرها   ییهانمونه ع  ی با  در    ی مصنوع  یشجدا   یوب مختلف  ارائه خواهد شد. 

چ  نحوه  فرا   یزات تجه  یدمان ادامه  است.    گرمانگاری   یند و  شده  ارائه  نمونه  از 
گیری شد که مشکی کردن رنگ سطح نمونه با افزایش میزان جذب انرژی  نتیجه

حرارتی، قابلیت شناسایی عیوب جدایش را بالاتر برده و نسبت سیگنال به نویز 
 درصد افزایش داد.   257را به میزان 

  ، شدهضبط  ی ام حرارت خ  یر تصاو  ی مختلف رو  یلترهایف   سازی یادهبا پ   یتدر نها
، فیلتر میانه  SNRبهترین فیلتر از منظر    نمونههر دو  در  نشان داده شده است که  

و در مرحله بعد فیلتر گاوسین است. فیلتر حذف تصویر زمینه نیز اثر محسوسی  
در افزایش نسبت سیگنال به نویز نداشته است و با کاهش خطای ثابت به عنوان  

 اوسین عمل کرده است. مکمل فیلترهای میانه و گ 
 

عا  :هاکلیدواژه  بازرس  گرمانگاری   ی، سد حرارت   یقپوشش   ، مخرب،    یر غ  یفعال 
 یوب ع  ییشناسا یت قابل یشافزا  یش،جدا یوبع
 

 06/1403/ 05تاریخ دریافت:  
 02/11/1403تاریخ پذیرش:  

 mrfarahani@ut.ac.irنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
بوده    یگراددرجه سانت  1600  هاینتورب  یمجاز کار  ی دما  2016در سال  

موجود   های یشرفت . پ(1)یدرس  یگراددرجه سانت  1700به    2020که تا  
آل پوشش   یکارخنک   یاژسازی،در  اعمال  برابر    ی هاو  در  مقاوم 

اندازه را داده اند. اعمال پوشش    ینحرارت، اجازه بالا بردن دما تا ا
 یگراددرجه سانت  150-50را    یرلایهسطح ز  ی دما  توان  یم  یسد حرارت

و ضخامت   یاختلاف دما به شدت به شار حرارت  ینا  .کاهش داد
 . )2(دارد  یبستگ ییپوشش بالا

ع  با زمان  حرارت  ی هادر پوشش   یمختلف  یوبگذشت  مثل    یسد 
کاهش ضخامت پوشش و ...   یه، پوشش و فلز پا یهلا ینب یشجدا

شوند که عدم توجه به آنها ممکن است منجر   یجادممکن است ا

ناگوار حوادث  بروز  س  یبه  الزامات  از  حساس    های یستمشود. 
 ی ادوره  های یو ...( بازرس  یو اتم  یحرارت  های یروگاهن  یماها،)هواپ

شناسا هدف  اساس   یوبع  ییبا  بر  گذشته  در  است.  موجود 
عمر قطعه   شدنیبر زمان، بعد از سپر  یمبتن  ینگهدار  یاستراتژ

شدن   یصنعت و رقابت  یشرفت . با پکردندیم  یضتعو  یا  یرآنرا تعم
به استفاده  هز  ینهبازارها،  و کاهش  قطعات  توجه    هاینهاز  مورد 

هدف لازم    ینبه ا  یابیدست  ی قرار گرفته است. برا   لف مخت  یعصنا
و با توسعه  یط  بر شرا   یمبتن  ی نگهدار  یاست تا بر اساس استراتژ

زده    ینقطعات تخم  یماندهمخرب، عمر باق   یرآزمون غ  ی هاروش 
  شود. 

 ی دما بالا ی هادر قسمت  یسد حرارت ی هاپوشش  ینکهتوجه به ا با
آزمون  انجام  غ  ی هاموتورها هستند  و   ی اقتصاد  یرمخرب سخت 

،  یطبر شرا   یمبتن  ینگهدار  یاستراتژ  یک   ی اجرا   ی ا بر  یناست. بنابرا 
مختلف    ی پارامترها  یابیارز  ی برا   یرمخرب غ  یبازرس  ی ها  یفناور

 ایی ها، رسانحفرات و تخلخل   یش، پوشش )ضخامت پوشش، جدا
 )3,4( است   ی( ضروریحرارت
  یفیت ک   ینتضم  ی مهم برا   ی هااز روش  یکیمخرب    یرغ  های تست 

تجه و  منحصربه  یزات قطعات  واست.  بودن  نقص   های یژگیفرد 
 ی هاتا روش   شودیآنها باعث م  ی و تخلخل بالا  یپوشش سد حرارت

صوت  مخرب یرغ  یبازرس تابش  مانند  آزمایمرسوم،  نفوذ،   یش، 
و   یشجدا  ینب  تواندینم  یکتکن  ین)ا  یگرداب  یانجر  یشآزما
  ن یکسا هر دو به طور    یرا قائل شود ز  یزضخامت پوشش تما  ییراتتغ

)امواج  یکاولتراسون یش(، آزماگذارندیم یربر بلند شدن پروب تأث
ترک   یکاولتراسون حرارتتوسط  سد  پوشش  متعدد  منافذ  و    ی ها 
م پوشش   (شوندیپراکنده  ارزیابی  مناسب برای  حرارتی  سد  های 

 ینبه اسکن کل سطح دارند که ا  یازفوق عموما ن  ی هاروش  نباشند.
  یهاروش  های یت بر است. با توجه به محدودزمان  یندفرا   یکخود  
نسبت به   گرمانگاریمتعدد    یاییمخرب مرسوم و مزا   یرغ  یبازرس

  EN-4179استاندارد )  یکتکن  یکروش به عنوان    ینها، اروش  یگرد
شناخته شده    یسد حرارت  ی هاپوشش  یابیارز  ی ( برا NAS-410و  

قت در آن با هدف  د یشو افزا   یکتکن ینتوسعه ا ین، است.  بنابرا 
حرارت  یصنقا  ییشناسا سد  اهم  یپوشش  برخوردار    ییبالا  یت از 
 . )6,5( است 

به    یآزمون گرمانگار  در نمونه هدف  از  قرمز  مادون  امواج  تابش 
مجموعه  تصاو  ی اصورت  م  یحرارت   یراز  ثبت  . شوندی)ترموگرام( 

 یدما را در سطح خارج   یعتوز  یابیترموگرام امکان مشاهده و ارز
در زمان  و  م  ی هاجسم  ادهدی مختلف  به  توجه  با   یوب،ع  ینکه. 

حرارت دا  یمتفاوت  یخواص  قطعه  غ  رند،از  موجب  آنها    یر وجود 
. به عنوان  شودیقطعه م  یحرارت در سطح خارج   یع توز  یکنواختی

  یش، جدا  یبدر ع  یفلز  زیرلایهپوشش و    ینب  ییمثال فاصله هوا
  ییهادر محل   ین. بنابرا شودیانتقال حرارت مسرعت    کاهشموجب  

نمونه نسبت به    یسطح خارج   ی وجود دارد، دما  یشجدا  یوبکه ع
یافته  یگرد  ینواح سرعت کمتری کاهش  ا  با  زمان   ینواح  ینو 
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  اطراف لازم دارند.   یطبا مح  ییسرد شدن و هم دما  ی برا   یشتریب
به ابنابراین عیوب جدایش  بالاتر  دمای  با  نقاطی  ز نواحی صورت 

به دو    یآزمون گرمانگار  سالم مجاور، قابل تشخیص خواهند بود.
گرمانکار  گرمانگار  یدسته  و    بندی یمتقس   یرفعالغ  یفعال  

جسم   ی دما  ینکهبا توجه به ا  یرفعالغ  ی. در آزمون گرمانگارشودیم
  ی به استفاده از منبع حرارت  یازیاطراف متفاوت است، ن  یطبا مح
ایست ن  یخارج  بازرس  ین .  در    یکی، الکترون  یزاتتجه  یروش 

فعال   یبرق و ... کاربرد دارد. در آزمون گرمانگار   ی هاموتورها، پست 
  ین در ا  ینکه. با توجه به اشودی استفاده م  یخارج   یاز منبع حرارت
دما مح  ی پژوهش  با  آزمون    یکساناطراف    یطجسم  است، 

 . )7-16(شود ی فعال انتخاب م یرگرمانگا
  ی فعال، روش گرمانگار   یگرمانگار  ی هاروش   یناز پرکاربردتر  یکی
ا  یپالس در  حرارت  یناست.  پالس  حدود    یروش  )در    2کوتاه 

انرژثانیهیلیم پر  و  نمونه    یا  یکتوسط    ی(  به  چند لامپ فلاش 
 ی در صورت  ین،دورب  یحرارت  یک. بسته به قدرت تفکشودی اعمال م

ب دما  اختلاف  در حدود چند صدم    المو س  یوب مع  ینواح  ینکه 
م  ینکلو دورب  توانیباشد،  توسط  کرد.    ییشناسا  یحرارت  ینآنرا 

 ی خطا  یز،نو  یریکنواخت،غ  یحرارت   یعاز جمله توز  یاری عوامل بس
. شوندیم یبع ییو ... موجب سخت شدن شناسا یحرارت یندورب
  یش و افزا   یزنقص با کاهش نو  ییاقدرت شناس  یشافزا   یجهدر نت
چالش   یکی  پذیری،یک تفک گرمانگار  یاساس  ی هااز  آزمون    ی در 

 . )17-23( است 

 ق ی مواد و روش تحق   - 2
 نمونه و اعمال پوشش روش ساخت    - 1-2
  یشرفت در پ  ینقش مهم  ی،مصنوع  یش جدا  عیوبساخت    یکتکن

  چالش .  کندیم  یفاا  یسد حرارت  ی هامخرب در پوشش   یرغی  بازرس
است که در داخل  ین  ا  یش مصنوعیجدا  یوبع  ساخت و شناسایی

سطح    یو مثل ترک با بازرس  دهندیرخ م  ینمونه پوشش سد حرارت
در ادامه بر مرور صورت گرفته روی   .یستندن  یینمونه قابل شناسا

های ساخت عیوب جدایش مصنوعی مقالات و منابع مشابه، روش
پوشش  شدهدر  داده  شرح  حرارتی  سد  روشهای  این  ها  اند. 

اند. در نهایت این صورت جزئی بررسی و با یکدیگر مقایسه شدهبه
بین  در  مصنوعی  جدایش  عیوب  ساخت  روش  بهترین  فصل 

 معرفی و برای ساخت نمونه انتخاب شده است. های موجود روش 
  یش جدا  یجادا  ی برا   یدروش جد  یک  )24(گرزگورز پتاشک و همکاران  

 یجادسوراخ کف تخت ا یک . در این روشکردند یشنهادپ یمصنوع
پ ساخته شده بود، وارد آن   یرلایهکه از همان ماده ز  یچیشده و 

 ینه بود، بنابرا پر شد  یحرارت  ی رسانا   یفلز  یسشود. رزوه با گریم
 یجه،شد. درنت  یگزینبه طور موثر دوباره جا  یشجدا  یهناح  یرمواد ز

ز  یجانب  ی گرما  یانجر جدا  یشجدا  یردر  رخ   یواقع  یشمانند 
  خواهد دهد.

  یوبع  ی برا   یدساخت جد  یکتکن   یک  )7(و همکاران    یولدر ادامه   
گرزگورز  که توانست محدودیت قبلی در روش    توسعه دادند  یشجدا

مرتفع کند  پتاشک فرآرا  ز  یقدق   یند.  شرح  )  یربه    یک (  1است: 
در سوراخ بسته  یچپ یک( 2. )ی ایجاد شد در بستر فولا یچسوراخ پ

( 4برداشته شد. )  یکیبا برش مکان  یچپ  ی( قسمت اضاف3شد )
طح شود. سبستر هم  بالایی شد تا با سطح    یقلیص  یچپ  یی سطح بالا

قرار گرفت فرایند ساچمه  تحت نمونه    ی( سطح فوقان5) (  6)  زنی 
سرام ضخامت    یکیپوشش  بالا  ی رو  یکرومتر م  400با    یی سطح 

شد   کمی بازپوشش هوا    یلتشک  ی برا   یچ( پ7شد. )  ینمونه اسپر
ساخته    مصنوعی  یشجدا  یوببا ع  ینمونه پوشش سد حرارت  یکو  

وراخ رزوه شده خارج شد، به طور کامل از س  یچکه پ  یشد. هنگام
  یز ن  کف تخت   با نقص سوراخ کور  ینمونه پوشش سد حرارت  یک
هر دو روش ساخت  ،  بر اساس نتایج مطرح شده.  ه است شد   یهته

پاسخ   است،  شده  مطرح  لیو  توسط  مصنوعی که  جدایش  عیب 
 حرارتی یکسانی گرفتند. 

به    یمصنوع  یشکردن نقص جدا  یکنزد   ی برا   )25(اوو و همکاران  یج
جدا ع  ی برا   یدجد  یکتکن  یک  یواقع  یشنقص   یوبساخت 

توخال  یجاساز  یکتکن  یعنیکردند،    یشنهادپ  یشجدا  یذرات 
( بستر 1بود: )  یرساخت به شرح ز  یکاص تکنخ  یند. فرآیکیسرام

ساچمه فرایند  تحت    یفلز  یرلایه( سطح ز2آماده شد )  یاژیسوپر آل
  یرولایه میانی  ی،( پس از ساچمه زن3قرار گرفت ) یکیمکان یزن

اسپر )  یسطح  از  4شد  به عنوان    یاریحک کردن ش  ی برا   لیزر  ( 
 ینه ( مخلوط به5استفاده شد )  لایه میانی  ی ساخته رو  یشنقص پ

توخال ذرات  با  دما  یکیسرام  یشده  تحمل  با  در    ی و چسب  بالا 
ر  لایه میانیکه    ی ایهناح بود  )  یختهبرداشته شده  ( روکش  6شد 

 . شد یدهسطح نمونه پاش ی رو یکیسرام
بود که  بر پیچیدگیعلاوه این  های ساخت، محدودیت روش فوق 

نواح سرامیکی،  لایه  پاشش  از  فرورفتگی پس  دارای  معیوب  ی 
 جزئی شده و با چشم غیر مسلح قابل شناسایی بودند.

  یوب ع  یجادا  ی هابر اساس مطالعات صورت گرفته در مورد روش 
مرسوم است،    ساخت   مشخص شد که سه روش  ی،مصنوعجدایش  

 اند از:ها عبارت روش ینا
 ( ینسوراخ کف تخت )پرکاربردتر یجادروش اول: ا (1
پتاشکروش گرزگور  (2 لیو  ز  او  روش  و   یجاد:  قطعه  در  سوراخ 

 از جنس خود قطعه یچیپ یلهپرکردن آن به وس
 یکی سرام  ی هااستفاده از ساچمه   ی با: روش ابتکاریاوو(روش ج3

 یتو خال
با  یجادا  یمصنوعجدایش    عیب مهم   یژگیو  چهار  ی دارا   ید شده 

در    یواقع  یببا ع  ییمشابهت بالا  یرفتار  یث باشد تا بتواند از ح
 اند از:عبارت  هایژگیو ینداشته باشد. ا یتست ترموگراف

 یص از ظاهر قطعه قابل تشخ  یواقع یبمانند ع  یمصنوع  یبع  (1
 نباشد. 
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ا  (2 داشته    یکم  های یت محدود  یدبا  یمصنوع  یب ع  یجادروش 
  یت قابل  یشجدا  یبع  یزو سا  پوشش  هر ضخامت   ی برا یعنی  باشد،  

 را داشته باشد. سازییاده پ
 باشد.  یواقع یشجدا یبمشابه ع یاز لحاظ رفتار حرارت (3
 باشد.  یرآن ساده و تکرارپذ یجادو ا ساخت روش  (4

چهارم  اول  یژگیو  جیاوو  روش وجود    و  علت  به  و  ندارد  را 
و صاف نبودن بستر آنها، پوشش    یتو خال  یکیسرام  ی هاساچمه 

غ  یفرورفتگ  یکم  ی دارا  چشم  با  که  ن  یرشده  قابل    یزمسلح 
بر این، با توجه به اینکه ذرات سرامیکی کاملا علاوه  است.  یصتشخ

مصنوعی،  جدایش  عیوب  ساخت  روش  این  نیستند،  یکسان 
ندارد.   لیو  روش گرزگورز پتاشکتکرارپذیری  را   یژگیو  یزن  و  دوم 

از ا  یندارد، با توجه به مقالات  ی اند، برا روش استفاده کرده  ینکه 
با قطر    یشجدا  یانگر )که بیلیمتر  م  3تر از  قطر بالا  اب  ی هاسوراخ 

  400پوشش کم )کمتر از    ی هااست( و ضخامت   یلیمترم  3از    یشترب
ایکرومترم اجرا   ین(  پ  یست،ن  ییروش  کردن  باز  با   یچچراکه 

 وجود دارد.  یپوشش سد حرارت یزشاحتمال شکست و ر
صورت گرفته، روش اول    های یتوجه به موارد مطرح شده و بررس  با
  یروش برا   ترینیج)سوراخ کف تخت( که را   یمصنوع  یبع  ادیجا
 یمصنوع  یجادروش ا  ینترکه مرسوم   یشجدا  یبع  یمصنوع  یجادا
 شد.  یدهبرگز  پژوهش  ینا  ی برا   یزها است ندر پوشش   یشجدا  یبع

فلز کم   یبستر  فولاد  جنس  از  شده  ساخته  ابعاد نمونه  با   کربن 
عدد سوراخ کف تخت به   4است.    یلیمترم  5و ضخامت    160×120

عمق    یلیمترم  2و  4،  6،  10قطر   سازی یهشب  ی برا   یلیمترم  5/4و 
  ی در ورق فولاد  یو پوشش سد حرارت  یبستر فلز  ینب  یشجدا  یبع
ساخت    ی برا   PAC9620AM  تجاریبا نام    NiCrAlYشد. پودر    یجادا

  ی با نام تجار(  YSZزیرکونیا پایدارشده با ایتریا )  پودر و  یانیم  یهلا
Hoganas   هر دو لایه میانی و   استفاده شد.  یی نها  یه ساخت لا  ی برا

اسپری  پلاسما  دستگاه  توسط  نهایی  سرامیکی  نمونه  لایه  روی 
 .پاشیده شدند

ادی  تست  ضخامت به کمک  و  کارنت،  میانی  لایه  پوشش سنجی 
سرامیکی توسط کارگاه پوشش صورت گرفت. در نمونه ساخته شده 

میانی   لایه  100  20ضخامت  پوشش   ± ضخامت  و  میکرومتر 
 میکرومتر است.  ±200 30سرامیکی 

میلیمتر    6، عیب با قطر  D10میلیمتر    10در این مقاله، عیب با قطر  
D6  میلیمتر    4، عیب با قطرD4    تصار  میلیمتر به اخ  2و عیب با قطر
D2 شوند. نامیده می 

 ی روش گرمانگار   - 2-2
رزولوشن    ین  دورب تفک  240×320با  درجه   05/0  یحرارت  یکو 
هرتز و محدوده طیفی حسگر    60یگراد با فرکانس تصویربرداری  سانت

  120تا    -20گیری دماهای بین  میکرومتر با قابلیت اندازه   13تا    5/7
ثبت   است.   ستفاده شدها  یحرارت  یرتصاودرجه سانتیگراد، جهت 

روبرو  یندورب درست  مناسب  فاصله  جانما  ی در  تا   یینمونه  شد 
اثر را داشته   یندر سطح نمونه کمتر  ینحاصل از بازتاب دورب  یرتصو

کل نمونه  تا  تنظیم شد یطور  نمونه از سطح ینباشد. فاصله دورب
متر  سانتی  39این فاصله برابر با    .در پنجره ضبط دوربین قرار گیرد 

ا  است. اعمال  ک   ینبا  ع  اویرتص  یفیت نکات  از  شده   یوب ثبت 
 .یافت  یشافزا 

نور توان    یدو عدد لامپ فلاش  ااستفاده شد  یلوواتک   2با   ین . 
 یه از سطح نمونه و زاو  مترسانتی  25به میزان    ها با فاصله برابر لامپ 

  یکنواخت حرارت    یعتا توز  گیرندیدرجه نسبت به نمونه قرار م  45
ارائه   1شکل دوربین، لامپ فلاش و نحوه چیدمان در  یرباشد. تصو
 شده است. 

 

 
 ی ربردار یتصو زاتیتجه  ( 1شکل  

 
 ی دهزمان حرارت در طول مدت  یصورت بازتابشبه  یحرارت  یرتصاو

چندین مرحله تست گرمانگاری    شد.  سازییره و سرد شدن نمونه ذخ
روی نمونه صورت گرفت تا بهترین تصاویر خام حرارتی استخراج  
شوند. در این مرحله نحوه چیدمان تجهیزات و فواصل آنها از نمونه، 

   سازی شد.بهینه
ضبط و در رایانه ذخیره    یحرارت  ینتوسط دورب  شدهیره ذخ  یرتصاو

خواهد   یانمربوطه ب  های یل ارائه و تحل  یجنتا  ینا  ادامه  . در  شد
 شد.
 ر ی پردازش تصو   ی ها روش   - 3-2
  یش آمده و افزا دست به  یجنتا  یفیت منظور بهبود ک به   بخش    یندر ا
نویز، ع  ییشناسا  یت قابل کاهش  و  روش   یتعداد  یوب   ی هااز 

تصو روشخواهد شد.    سازییاده پ  یر پردازش  عبارت این  از  ها  اند 
 گاوسین و فیلتر میانه. حذف تصویر زمینه، فیلتر  

 حدف تصویر زمینه   - 1  - 3-2
دل نو  یلبه  قابل  مختلف،    یزهای وجود  راحتی  به  واقعی  عیوب 

 یرتصو  یک ابتدا    این نویزها،. به منظور کاهش  شناسایی نیستند
زم   یحرارت تحر  ینهپس  از  ،  شودمی گرفته    فلاشلامپ    یک قبل 

  زمینه تصویر پس یق  تفر  یاتو عمل  شده  ثبت   حرارتی  تصاویرسپس  
تواند    یاقدام م  ینا  )20(گیرد  یصورت مثبت شده،    یحرارت  یر وا از تص

  یوب مناطق مع  ینرا کاهش دهد و کنتراست ب  ینهپس زم   یزنو  یرتأث
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 721   ...  ی سد حرارت   ی ها در پوشش   ش ی جدا   وب ی ع  ص ی تشخ   ت ی قابل   ی اب ی ارز  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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فرمول این فیلتر   بهبود بخشد. یقابل توجه  ررا به طو  بدون عیبو  
 به شکل زیر است: 

 
𝐼𝑓 = 𝐼𝑛 − 𝐼0

𝑛 (1)  

 
ماتریس    Iبیانگر ماتریس دمایی تصویر فیلتر شده،   𝐼𝑓(  1در رابطه )

فلاش،   لامپ  با  تحریک  از  بعد  تصویر  دمایی  𝐼0دمایی  ماتریس 
 درجه فیلتر است.  nزمینه و پس 

 
 فیلتر گاوسین   - 2  - 3-2

گسترد   یخط  یلترف  یکگاوسین    یلترف طور  به  که  در   ی اهاست 
و حذف    یرتصو  یکاف کردن  ص   یامحو کردن    ی برا   یرپردازش تصو

تابع گاوسین    یکاز    یلترمحاسبه وزن ف  ی شود. برا   یاستفاده م  یزنو
م ا  یکه منحن  شودیاستفاده  و  ی زنگوله   یدی کل  ی ها  یژگیدارد. 

حال   ینکند و در ع یرا صاف م یراست که تصو ینگاوسین ا یلترف
  می   حفظمتوسط    یلترمانند ف  یخط  یلترهای ف  یراز سا  هترلبه ها را ب

 کند.
این صورت است که     ی از تابع گاوسین برا روش کار این فیلتر به 

پ  یینتع م  ی ها  یکسلوزن  تابع گاوسین شودیمجاور استفاده   .  
 .شود یم یفدر دو بعد تعر (2مطابق رابطه )

 

𝐺(𝑥, 𝑦) =
1

2𝜋𝜎2
𝑒
−
𝑥2+𝑦2

2𝜎2  (2)  

 
 . گاوسین است   یعتوز  یارانحراف مع 𝜎مختصات پیکسل و    yو    xکه  

 یر تصو  یک  ی با هسته گاوسین بر رو  یر گاوسین با انطباق تصو  یلترف
 یانتخاب م 𝜎شود. اندازه هسته معمولًا بر اساس مقدار  یاعمال م
 شود. یم  یشتربزرگتر باعث تار شدن ب 𝜎شود و  

جد پ  یدمقدار  وزن  یکسلهر  مجموع  عنوان   یگانش همسا  یبه 
شود.    یم  یینتابع گاوسین تع  ها توسطشود که وزن یمحاسبه م
پ پ  یکسلهر چه  به  آن   یکترنزد   یمرکز  یکسلمجاور  وزن  باشد، 

 . است  یشترب
 فیلتر میانه   - 3  - 3-2

فیلتر میانه یک فیلتر دیجیتال غیرخطی است که برای کاهش نویز  
شود. بر خلاف فیلترهای خطی که  ها استفاده میتصاویر و سیگنال 
( کانولوشن  استفاده convolutionاز  تصاویر  پردازش  برای    )

میانه  می دمای  با  را  پیکسل  هر  دمای  مقدار  فیلتر،  این  کنند، 
میپیکسل  جایگزین  آن  همسایگی  در  برای های  فیلتر  این  کند. 

(« و در    Salt and pepperحذف نویزهای تکانشی »نمک و فلفل )
فیلترهای    های تصویر مؤثر است چراکه برخلافعین حال حفظ لبه
کنند، این فیلترمقدار میانه را محاسبه  گیری می خطی که میانگین 

کند که حساسیت کمتری نسبت به نویزهای شدید دارد. اندازه می
شود افزار متلب تعیین میهمسایگی بر حسب تعداد پیکسل در نرم 

)26( . 

 و بحث   ج ی نتا  - 3
پوشش ضبط شد. در  در ابتدا تصاویر حرارتی از نمونه با رنگ اصلی  

ادامه با هدف بررسی اثر رنگ پوشش، سطح نمونه به رنگ مشکی 
درآمده و مجددا تصاویر حرارتی ضبط شدند. در ادامه روی تصاویر  

 های مختلف اعمال و نتایج بررسی شد. حرارتی هر دو نمونه فیلتر 
 ی نمونه با رنگ پوشش اصل   - 1-3

فلاش نسبت به    ی هاو لامپ   نیدورب  ی ایفاصله و زوا  ی با جابجا
از نمونه با رنگ  ضبط  یخام حرارت  ریتصو  2نمونه، در شکل   شده 

بالا    زیکه به علت نو  شودیارائه شده است. مشاهده م  یپوشش اصل
پا سخت  D5و    D10  وبیع  ن،ییو کنتراست  شناسا  یبه   ییقابل 

 هستند. 

 
 ی در نمونه با رنگ پوشش اصل  ی خام حرارت ریتصو ( 2شکل  

 
با هدف حذف خطاها و  اول  ف  ی در گام  تصو  لتریثابت،    ر ی حذف 

حرارت  ری تصاو  ی رو  نهیزم  هدف   یخام  با  و  ادامه  در  شد،  اعمال 
تا    1درجه از    نیمقدار ا  نه،یزم   ر یحذف تصو  لتر یاثر درجه ف  یبررس
ا  ر ییتغ  200   لتر یدرجه ف  شیافزا   ر،یتصاو  ن یکرده است. بر اساس 

  گر ی. اما از طرف دشودیم  زیموجب کاهش نو  نهیزم   ریحذف تصو
م  وبیع  یریپذک یتفک ادهدی را کاهش  در مقا  دهیپد  نی.   سهیرا 

 توانیقسمت »الف« و قسمت »ب« م  3در شکل    D6  بیرنگ ع
در اثر    ریتصو  نی شده، بهترمشاهده کرد.  با توجه به موارد مطرح

فب  نهیزم   ر یحذف تصو  لتریف درجه  ا  200  لتریا  در    ن یحاصل شود. 
 (. 3حذف شد.)شکل  نهیزم  زینو غلبحالت ا

بعد حذف   لتریاز ف  یخروج  ریتصاو  ی رو  انهیم  لتریف  ی در مرحله 
و    انهیم  لتریشد و اثر ف  یسازادهی، پ200  لتریبا درجه ف  نهیزم   ریتصو

نو  یگیاندازه همسا افزا   زیدر کاهش   یبررس  یریپذکیتفک  شیو 
 شده است.  

که    ی به نحو  شودی شدت م  شیموجب افزا   انهی م  لتری کردن ف  اضافه
ع نو  وبیهم  هم  م  زهایو  رنگ  افزا شوندیپر  با  اندازه   شی. 
ع  ،یگیهمسا رنگ  نو  وبیشدت  بر ابدییم  شیافزا   زین  زهایو   .

 انه یم  لتریدر ف  یگیاندازه همسا  نی دست آمده، بهتربه  جیاساس نتا
 است.  9در  9نمونه  نیا ی برا 
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 1403  آذر ،  12، شماره  24دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 

 
، »ب«  50  لتری»الف« درجه ف  نه، یزم   ریحذف تصو  لتری اثر درجه ف  ( 3شکل  

 200 لتریدرجه ف 

 
تصو  نیسوم  ت یدر نها پردازش  ف  ریروش   ن یگاوس  لتری که همان 

)انحراف   σو اثر    نیگاوس  لتریاعمال شد. اثر ف  ریتصاو  ی است رو
نونیگاوس  عیتوز  اریمع کاهش  در  افزا   زی(    ی ریپذک یتفک  شیو 

ا  یبررس است.  حذف   لتر یاز ف  یخروج  ریتصو  ی رو  لتریف   نیشده 
 است.   شده، اعمال 200 لتریبا درجه ف نهیزم  ریتصو

 زها ینو  ی ادی ز  اریاست که تا حد بس  ی قو  لتریف  کی  نیگاوس  لتریف
 را کاهش داده است. 

توانستند تا   نیو گاوس انهیم لتریمشخص شد تا هر دو ف ت ینها در
ز افزا   وب یع  ییشناسا  ت یقابل  ی ادی حد  در شکل    ش یرا    4دهند. 
  ر ی تصو  نی و بهتر  انهیم  لتریف  یسازاده یحاصل از پ  ریتصو  نی بهتر

گزارش    گر یکدیدر کنار    سهیجهت مقا  نیگاوس  لتریحاصل از اعمال ف
 شده است. 

ف  4مطابق شکل   اعمال  با  »الف«،  اندازه   انهیم  لتریقسمت  با  با 
با  نهیزم  ریحذف تصو لتریحاصل از ف ریتصو ی رو 9در 9 یگیهمسا

 D6  بیاست. ع  ییقابل شناسا  یبه راحت  D10  بیع  200  لتریدرجه ف
 ییقابل شناسا  ری غ  بایتقر  D4  ب یو ع  شودیم  ییشناسا  یبه سخت

اثر ع  یاست.  د  D2  بیاز   وبیمع  هیناح  کی.  شودینم  دهیهم 

و   ییدر گوشه بالا یصورت مصنوعبه شدهجاد یا ی هاب یاز ع ی جدا
 ندیاز فرا   یناش  تواندیاتفاق م نی. اشودیم  ده یسمت راست ورق د
  ی انیشروع اعمال پوشش م  هی ساخت ناح  ندیساخت باشد. در فرا 

و سمت راست ورق بودند و اثر    ییهر دو از گوشه بالا  یکی و سرام
 علت باشد. نیبه ا تواندیشده م اهدهمش

 

 
با    میانه  یلتر اضافه شدن فمقایسه فیلتر میانه و گاوسین، »الف«  ( 4شکل 

  روی تصویر حاصل از فیلتر حذف تصویر زمینه با   9در  9  یگیبا اندازه همسا
سیگما سه روی تصویر  با    گاوسین  یلتراضافه شدن ف، »ب«    200  یلتردرجه ف

 200 یلتر درجه ف  حاصل از فیلتر حذف تصویر زمینه با

 
حاصل از    ریتصو  ی سه رو  گمایبا س  نیگاوس  لتریفه شدن فبا اضا

  ی به راحت  D10  بی، ع200  لتری با درجه ف  نهیزم   ریحذف تصو  لتریف
و    شودیم  ییشناسا  یبه سخت  D6  بیاست. ع  ییقابل شناسا و 

د  D2و    D4بیاز ع  یاثر مزشودینم   دهیهم   ن یگاوس  لتریف  ت ی . 
ف به  ن  نیا  انهیم  لترینسبت  اثر  که  فرا   هیاحاست   ند یشروع 

بالا  یدهپوشش  گوشه  م  یی)در  به  ورق(  راست  سمت    زانیو 
 است.  افتهیکاهش  یریگ چشم 
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 723   ...  ی سد حرارت   ی ها در پوشش   ش ی جدا   وب ی ع  ص ی تشخ   ت ی قابل   ی اب ی ارز  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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 ی مشک   ی نمونه با رنگ سطح   - 2  - 3
شده از نمونه با رنگ  ضبط  یخام حرارت  ریتصو  نی بهتر  5در شکل  

  ز یکه به علت نو  شودیارائه شده است. مشاهده م  یمشک  یسطح
 D4  بیو ع  ییقابل شناسا  D5و    D10  وبیع  ن،ییبالا و کنتراست پا

سخت شناسا  یبه  قابل  ییقابل  است  ذکر  به  لازم   ت یهستند. 
پو  وبیع  ییشناسا رنگ  با  نمونه  به    ش یافزا   یاصل  ششنسبت 

  وب، یع  ییشناسا  ت یقابل  شیاست. در ادامه و با هدف افزا   افتهی
مشابه نمونه با رنگ پوشش    ز یو حذف نو  ر یمراحل پردازش تصو

 داده ها اعمال شده است. نیا ی رو یاصل
 

 
 ی مشک  یدر نمونه با رنگ سطح   یخام حرارت ریتصو ( 5شکل  

 
 ، یاصل  ینمونه با رنگ سطح  لتریشده در فبا توجه به موارد مطرح

  ر ی حذف تصو  لتر یمقدار درجه ف  نهیزم   زیبه منظور کاهش کامل نو
از آن جاافت ی  شیافزا   200تا    نهیزم  افزا   یی.  ف  شیکه    لتر یدرجه 

تصو ناپد  نهیزم   ریحذف  بالابردن    شود،ی م  وبیع  دشدنیموجب 
  ابد،یکاهش    نهیزم  زیکه نو  ی دو فقط در ح  ست یآن مطلوب ن  ادی ز

در نظر    100  نهیزم   ریحذف تصو  لتریدرجه ف  نی. بنابرا کندیم  ت یکفا
 گرفته شد.

افزا   به ا  وب،یع  یی شناسا  ت یقابل  شیمنظور  ف  نیدر    لتر یمرحله 
حذف    لتریبا ف  ر یتصاو  ی رو  9در9تا    3در3  یگیبا اندازه همسا  انهیم

دست  به  جیاعمال شد. مطابق نتا  100  لتریبا درجه ف  نهیزم   ریتصو
در   7نمونه    نیا  ی برا   انهیم  لتریدر ف  یگیاندازه همسا  نی آمده بهتر

 است. 7
 وب، یع  ییشناسا  ت یدر قابل  انهیو م  نیگاوس  لتریف  سهیهدف مقا  با

  ر یتصاو  ی دو و سه رو  ک،ی  گمایبا س  نیگاوس  لتریمرحله ف  نیدر ا
اعمال شد. مشاهده   100  لتریبا درجه ف  نهیزم   ر یحذف تصو  لتریبا ف

 کرده است.  جادیرا ا  ریتصو نی بهتر کی گمایشد که س
توانستند تا   نیو گاوس انهیم لتریشد تا هر دو ف مشخص ت ینها در

ز افزا   وب یع  ییشناسا  ت یقابل  ی ادی حد  در شکل    شیرا    6دهند. 
  ر ی تصو  نی و بهتر  انهیم  لتریف  یسازاده یحاصل از پ  ریتصو  نی بهتر

گزارش    گر یکدیدر کنار    سهیجهت مقا  نیگاوس  لتریحاصل از اعمال ف
 شده است. 

 

 

با    انه یم   لتر ی»الف« اضافه شدن ف   ن، یو گاوس   انهیم   لتر ی ف  سهیمقا  ( 6شکل  
با   نه یزم   ریحذف تصو  لتریحاصل از ف ر یتصو ی رو 7در  7 یگیبا اندازه همسا

  ر یتصو  ی رو   کی   گمایبا س  نی گاوس  لتری، »ب« اضافه شدن ف  100  لتریدرجه ف
 100 لتر یبا درجه ف نهی زم ریحذف تصو  لتریحاصل از ف

 
با    6مطابق شکل   »الف«،  فقسمت  اندازه   انهی م  لتریاعمال  با  با 

با    نهیزم   ریحذف تصو  لتر یحاصل از ف  ری تصو  ی رو  7در  7  یگیهمسا
است.    ییقابل شناسا  یبه راحت  D6و     D10  بیع  100  لتریدرجه ف

نو  شودیم   ییشناسا  ی به سخت  زی ن  D4  بیع در    ی زهایو  مربوطه 
ا  هیحاش مشابه  ع  درهستند.    بیع  نیورق  محل  با   وبینمونه 

نم ع  توانیمجهول  ا  یواقع  بیتفاوت  نو  نیبا  با  را    زها یاندازه 
 نکه ی. با توجه به اشودینم دهیهم د D2 بیاز ع  یکرد. اثر کیتفک

  ی کنواختیاعمال شده است، به علت عدم   یصورت دستپوشش به
ا   یهاب یبر ععلاوه  زین  یگرید  وب یمع  یشده، نواح  جادیپوشش 

 . شوندیم دهید یصورت مصنوعبه شدهجاد یا
قسمت »ب«، با اضافه    6نشان داده شده در شکل    جیاساس نتا  بر

حذف    لتر یحاصل از ف  ریتصو  ی رو   کی  گمایبا س  نیگاوس  لتریشدن ف
قابل    ی به راحت  D6و    D10  بی ، ع200  لتریبا درجه ف  نهیزم   ریتصو
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 1403  آذر ،  12، شماره  24دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

  لتر یف ت ی مز. شودینم دهید D2و  D4 ب یاز ع  یاست اثر ییشناسا
که به علت    ییزهایاست که نو  نیا  انهیم  لترینسبت به ف  نیگاوس

در فرا  ا  ندیخطا  اما   جادیساخت  است،  برطرف کرده  را  است  شده 
 است. نیگاوس  لتریتر از فراحت  انهیم لتریدر ف D6 بیع ییشناسا

 پوشش   ی اثر رنگ سطح   سه ی مقا   - 3  - 3
مقا م  6و شکل    4شکل    سهیبا  مشک  شودیمشخص  کردن    یکه 

و بالارفتن قدرت   یحرارت یجذب انرژ شیسطح نمونه موجب افزا 
  ب یخواهد شد.  اما ع  وبیسالم و مع  ینواح  نیب  یریپذک یتفک
D4  ب یشده و ع  ییشناسا  ی به سخت  D2  و نه با   لترینه با اعمال ف

با توجه  نشد. لازم به ذکر است    ییکردن سطح نمونه شناسا  یمشک
ا   ی مخرب است، در برخ   ریآزمون غ  کی  یآزمون گرمانگار  نکهیبه 

نباش نمونه  سطح  رنگ کردن  به  مجاز  است  ممکن  با  میموارد   .
سطح نمونه را    یاثر بازتاب  توانیفلاش، م  ی هاتوان لامپ   شیافزا 

را به نمونه ارسال   یشتریب  یحرارت  یجبران کرد و انرژ  ی ادی تا حد ز
شده از نمونه با  ضبط   ریمشابه تصاو  یریحالت تصاو  نیاکرد. در  

 ثبت کرد. توانی و لامپ فلاش با توان کمتر را م یسطح مشک
  یی شناسا   ت ی مختلف از منظر قابل   ی لترها ی اثر ف   ی کم   سه ی مقا   - 4  - 3
 وب ی ع 

ب از    وب یمع  ینواح  صیشد، تشخ  انیهمانطور که در بخش قبل 
ف  قی طر بالاتر بودن اختلاف   نیو گاوس  انهیم  لتر یاعمال  به علت 

 ی آسانتر است. برا   یامر  وب،یسالم و مع  ینواح  انیشدت نور م
س  نیا  یکم  سهیمقا نسبت  پارامتر  نو  گنالیمهم  ( SNR)  زیبه 
 و به کار گرفته شد:  فی تعر ر ی صورت زبه

𝑆𝑁𝑅 =
𝑇𝐷 − 𝑇𝑁

𝜎
 (3)  

 
  NT  وب،یمع   هیمربوط به ناح  ی متوسط دما   انگریب  DT(،  3در رابطه )

 ی هاداده  اریانحراف مع  انگریب  σسالم قطعه و    ینواح  ی متوسط دما
متناسب با    وبیمع  یسالم قطعه است. پنجره نواح  یدما در نواح

نواح  بیع  زیسا پنجره  نواح  یو  پنجره  اندازه  با  متناسب    ی سالم 
 (.27است ) هدر نظر گرفته شد وبیمع

  لتر ی ف  تمی الگور  ی در هر دو نمونه،  بعد از اجرا   7بر اساس شکل   
تصو ب  SNRپارامتر    نه،یزم   ریحذف  ب  زانیم  انگریکه   نیکنتراست 

نداشته است،   یمحسوس  ریینرمال قطعه است، تغ  نهیو زم   بیع
نمونه   ی برا   SNRپارامتر    نیگاوس  لتر یف  تمی الگور  ی اما بعد از اجرا 

اصل رنگ پوشش  رنگ سطح  یبا  با  نمونه  ترت  یمشک  یو   بیبه 
 است. افتهی شیدرصد افزا  173و   477

 زان یتوانسته است م  انهیم  لتری، ف 7ارائه شده در شکل    جینتا  مطابق
و نمونه با رنگ    یرا در نمونه با رنگ پوشش اصل  زیبه نو  گنالیس

 دهد. شیدرصد افزا  444و  871 بیبه ترت یمشک یسطح

و   انهیم  لتری، فSNRاز منظر    لتری ف  نی نه بهتردر هر دو نمو  نیبنابرا 
اثر   زین  نهیزم   ر یحذف تصو  لتریاست. ف   نیگاوس  لتریدر مرحله بعد ف

 نداشته است. زیبه نو گنالینسبت س شیدر افزا  یمحسوس

 
پردازش شده در دو نمونه    ریخام و تصاو  ریتصاو  ی برا   SNR  ن یانگیم  ( 7شکل  

 ی مشک  یو نمونه با رنگ سطح  ی اصل

 
در    SNRکردن سطح نمونه، پارامتر   یبعد از مشک  7بر اساس شکل  

  ن یگاوس  لتر یبا ف  ر ی. در تصاوافت ی  شیدرصد افزا   257خام    ریتصو
  69  بیکردن سطح نمونه به ترت  یبا مشک  SNRپارامتر    زین  انهیو م
 است.  افتهی شیدرصد افزا  100و 

در نمونه با رنگ   نیو گاوس  انهی م  لتریف  به ذکر است که هر دو  لازم
موثرتر بوده    ،یمشک  ینسبت به نمونه با رنگ سطح  یپوشش اصل

 اند. شده زیبه نو گنالینسبت س شتریب شیو موجب افزا 

 ی ر ی گ جه ی نت   -4
پالس  یارائه شده روش گرمانگار  جیبر اساس نتا توانست   یفعال 

ب  جادیا  یمصنوع  شیجدا  وبیع سرام  نیشده  سد   یکی پوشش 
ها با رنگ  کند. در گام اول نمونه  ییرا شناسا  یو بستر فلز  یحرارت

  یبا هدف بررس  ت یشدند. در نها  یبررس  یپوشش سد حرارت  یاصل
  ی حرارت  ریتوسط تصاو  وبیع  ییشناسا  ت یاثر رنگ نمونه در قابل

 ییشناسا  ت یقابل  شیافزا   ی شد. برا   یضبط شده، سطح نمونه مشک
و    نیگاوس  نه،یزم   ر یحذف تصو  ی لترهایاز ف  زیو کاهش نو  وبیع
از مقاله   ری ز  جیاستفاده شد. بر اساس مطالب ارائه شده نتا  انهیم

 حاصل شده است.
در هر   انه،یو م  نیگاوس  نه،یزم   ریحذف تصو  ی لترهای(با اعمال ف 1

 .  افت یکاهش  زیو نو شیافزا  وبیع ییشناسا ت یدو نمونه قابل
  ییشناسا  یبه راحت  D10  بیپوشش، ع  یها با رنگ اصلنمونه(در  2

ع اما  سخت  D6  بیشد  ع  ییشناسا   ی به  و    D2و    D4  وبیشده 
 ماند. یباق  ییشناسا رقابلیغ
  یبه راحت  D6و    D10  وبیع  ،یمشک  ی ها با رنگ سطح(در نمونه 3

اما ع  ییشناسا   D2  بیشده و ع  ییشناسا  یبه سخت  D4  بیشد 
 اند.م یباق  ییشناسا رقابلیغ
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افزا   کردنی (مشک4 موجب  نمونه   ن یب  یریپذک یتفک  شیسطح 
درصد    257  زانیرا به م  SNRو سالم شد و پارامتر    وبیمع  ینواح
 داد. شیافزا 

پارامتر  5 اساس  ف  SNR(بر  دو  توانستند   نیو گاوس  انهیم  لتریهر 
افزا   یریپذک یتفک ول   شیرا  ف  یدهند  بالابردن    انهیم  لتریاثر  در 

 است.  نیگاوس لتریاز ف شتریب زیبه نو گنالینسبت س
 ی ثابت را کم کند ول  ی توانست خطاها  نهیزم   ری حذف تصو  لتری(ف6

 نداشته است.  زیبه نو گنالیدر نسبت س یاثر محسوس
رنگ سطح نمونه مجاز نباشد،    رییکه تغ  یبه ذکر است، در صورت  لازم

روش   یکی م  رییتغ  نی گزیجا  ی هااز  نمونه  سطح    تواندیرنگ 
صورت با   نیفلاش با توان بالاتر باشد. در ا  ی هااستفاده از لامپ 

ا به  ارسال    یشتریب  یحرارت  یانرژ  نکهیتوجه  نمونه  سطح  به 
نجذب   یانرژ  زانیم  شود،یم حالت   سبت شده  توان   یبه  که 

ب  ی هالامپ  است،  کمتر  تفک  شتریفلاش  و    نیب  یریپذکیشده 
 . ابدیی م شیلم افزا و سا وبیمع ینواح
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