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  مقاله
  

منظور بهبود الگوریتم اي بههاي پردازش سیگنال آرایهگیري از تکنیکبهره
  فراصوت لیزري

  
  *عبداله رستمی

 کارشناس ارشد مهندسی پزشکی
  تربیت مدرسدانشگاه 

  علیرضا ناطقی

 استادیار مهندسی برق 
  شهید ستاريدانشگاه 

  سامان فرید سلطانی

 کارشناس ارشد مهندسی پزشکی
  تربیت مدرسدانشگاه 

abdollah.rostami@modares.ac.ir ar_nateghi@ssau.ac.ir s_soltani_f@yahoo.com 
  

  12/11/1395تاریخ دریافت: 
  

  19/07/1396تاریخ پذیرش: 
  

 چکیده

 فراصوت توسط لیزر) از حسگرهاي نوري براي ثبت امواج فراصوتدر روش فراصوت لیزري (تولید امواج 
هاي اینکه حساسیت این حسگرها در مقایسه با آرایهشود. با توجه به ه بهره گرفته میتولید شد

واقع  مورد استفاده	فراصوت منظور ثبت امواج در تصویربرداري فراصوت تماسی به پیزوالکتریکی که
باشد. در نتیجه تصویر خروجی حاصل از این روش از کنتراست پایینی برخوردار می ،کم است ،شودمی

تصویر خروجی حاصل از روش فراصوت لیزري، از  منظور بهبود کیفیت و کنتراستدر این پژوهش به
زان منظور ارزیابی کمی میاي (فیلتر تطبیقی) استفاده شده است. بههاي پردازش سیگنال آرایهتکنیک

بررسی  د فیلتر تطبیقی، از دو معیار فاکتور تمایز و مشتق تغییرات جانبی در وسط عیب استفاده شد.بهبو
سیگنال به  %50معیار فاکتور تمایز اثبات کننده این حقیقت است که روش پیشنهادي توانسته حدود 

ت مشتق تغییرا گیري از فیلتر تطبیقی بهبود دهد. از مقایسه معیارنویز را نسبت به حالت عدم بهره
ن هاي عیب را به طور میانگیگیري است که روش پیشنهادي توانسته لبهقابل نتیجه ،جانبی در وسط عیب

  اي بازیابی کند.هاي پردازش سیگنال آرایهبهتر از حالت عدم استفاده از تکنیک 2/54%
  

  سیگنال به نویزتکنولوژي فراصوت لیزري، فیلتر تطبیقی، لیزر، کنتراست، واژگان کلیدي: 

  . مقدمه1

) نشان 1963اولین بار توسط وایت ( 1پدیده فراصوت لیزري
]. او اثبات کرد که تابش نور لیزر به سطح  اجسام 1داده شد [

تواند باعث تولید موج فشاري شود که فرکانس آن در می

باشد.  از آن زمان به بعد لیزر امواج فراصوت می محدوده
براي تولید امواج فراصوت در مواد جامد، مایع و گاز مورد 

رار گرفت. آي هارا و همکاران دریافتند که امواج استفاده ق
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کنش تابش لیزر با سطح برهم فراصوت تولیدي ناشی از 
تحت مطالعه داراي اطلاعات مفیدي از جسم تحت مطالعه 

تواند شامل دما، ضخامت ]. این اطلاعات می2باشد [می
جسم تحت مطالعه و خواص فیزیکی آن باشد. آنها یک روش 

اساس تکنولوژي فراصوت لیزري براي سی برغیرتماکاملا 
گیري دماي سطح جسم پیشنهاد کردند. آنها اثبات اندازه

کردند که دماي جسم تحت مطالعه با سرعت صوت منتشر 
گیري شده در آن رابطه دارد. بر همین اساس موفق به اندازه

دماي سطح جسم تحت مطالعه با استفاده از سرعت صوت 
پژوهش از آنجا حائز اهمیت بود که  در آن جسم شدند. این

یک روش کاملا غیرتماسی براي بررسی خواص اجسام 
اي که هاي تماسیمعرفی شد که باعث حل مشکلات ثبت

صورت رو بودند، شد. این مشکلات بهدانشمندان با آن روبه
  شوند:زیر خلاصه می

مقدار زیادي از انرژي موج تحریک در هنگام ورود به  . 1
جسم تحت مطالعه، به دلیل عدم تطابق دو محیط 
داخل و خارج جسم، از دیواره جسم بازتاب خواهد شد 

]3 .[  
تواند کشی آنها میها و کابلاندازي مبدلنصب و راه . 2

ها که تعداد مبدلخصوص زمانیپرهزینه باشد به
  ث شلوغی مجموعه خواهد شد. افزایش پیدا کند باع

هاي تماسی باید جسم تحت مطالعه در دسترس در ثبت . 3
  باشد که در صنعت همیشه این امکان وجود ندارد.

هاي سخت یا با ها قابلیت استفاده در محیطهمه مبدل . 4
  دماي بالا را ندارند. 

ي پوشش قرار گرفته شده روي ] ضخامت لایه4در مرجع [
ا استفاده از تکنولوژي فراصوت سطح جسم تحت مطالعه ب

گیري شد. در این پژوهش با اعمال اختلاف فاز لیزري اندازه
هاي تحریک و تحلیل طیف فرکانسی امواج به پالس

فراصوت تولیدي در سطح جسم تحت مطالعه، ضخامت 
گیري شده است. در مرجع پوشش جسم تحت مطالعه اندازه

 آلومینیومز گیري ضخامت فل] یک روش براي اندازه5[

اساس استخراج سرعت پیشنهاد شده است. این روش بر
کند. طولی موج فراصوت منتشر شده در سطح فلز عمل می

هاي موجود در طیف در این پژوهش فرکانس متناسب با پیک
اند و اثبات شده فرکانسی امواج فراصوت تولید شده ثبت شده

طولی توان به سرعت ها میکه از روي این فرکانساست 
 موج فراصوت دست یافت.

یک کاربرد دیگر تکنولوژي فراصوت لیزري، استفاده از آن 
باشد تا به هاي بصري میبراي تصویرگري و تشخیص

وجود اي کمک کند که با دید بصري بهکاربران غیرحرفه
] یوو و 6ببرند. در [مشکلات در جسم تحت مطالعه پی

خیص ضایعه در همکاران روش فراصوت لیزري را براي تش
هاي فراصوت تولید جسم تحت مطالعه، با پردازش سیگنال

شده و تشکیل تصویر خروجی مورد استفاده قرار دادند.  
مشکل عمده روش آنها این بود که فقط قادر به تشخیص 
محل وجود ضایعه بود و استخراج اطلاعات در مورد اندازه 

ه ضایعه ضایعه دشوار بود. علت دشوار بودن تشخیص انداز
این است که تصویر تشکیل داده شده در خروجی، از کیفیت 
لازم براي این کار برخوردار نبود. با توجه به اینکه در روش 

گیري امواج فراصوت لیزري از دیتکتورهاي نوري براي اندازه
فراصوت تولید شده حاصل از برخورد پالس لیزر به سطح فلز 

در مقایسه با   هاشود و حساسیت این حسگراستفاده می
هاي پیزوالکتریکی که براي ثبت امواج فراصوت، در آرایه

شوند خیلی تصویربرداري فراصوت مورد استفاده واقع می
کمتر است در نتیجه تصویر خروجی داراي کنتراست مناسب 

]. در پردازش تصویر فراصوت کارایی فیلتر تطبیقی 7نیست [
کنتراست تصویر خروجی هاي فرعی و بهبود در حذف لوب

]. مقصود از انجام این پژوهش دنبال 8اثبات شده است [
  باشد:کردن اهداف زیر می

سازي تجربی پدیده فراصوت لیزري و اثبات پیاده . 1
صورت کارایی آن براي تشخیص ضایعات در فلزات به

  کاملا غیر تماسی.
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اي (فیلتر هاي پردازش سیگنال آرایهروشاثبات کاربرد  . 2
قی) در بهبود کیفیت و کنتراست روش تطبی

  تصویربرداري فراصوت لیزري.
باشد: در بخش صورت زیر میساختار این پژوهش در ادامه به

تئوري الگوریتم فراصوت لیزري بررسی خواهد شد. در  ،2
، 4روش پیشنهادي توضیح داده خواهد شد. بخش  ،3بخش 

ارائه  5گیري در بخش باشد و نتیجهشامل نتایج و بحث می
  شده است.

  . تئوري الگوریتم فراصوت لیزري2
پدیده فراصوت لیزري (تولید امواج فراصوت توسط لیزر) در 

شود. تولید انجام می 3و فرسایشی 2ترموالاستیک حالتدو 
ها به انرژي موج حالتامواج فراصوت در هر یک از این 

کافی  تابشی لیزر بستگی دارد. اگر انرژي تابش لیزر به اندازه
پایین باشد که برخورد آن به سطح جسم تحت مطالعه باعث 

ي در نتیجه ،ذوب و تبخیر ذرات سطح آن موضع از ماده نشود
برخورد تابش لیزر به سطح تحت مطالعه، مقداري از انرژي 

شود و این توان تابشی به گرما تابش لیزر جذب سطح می
سم تحت شود. افزایش سریع دماي آن موضع از جتبدیل می

ي شود که به نوبهمطالعه، باعث انبساط گرمایی سطح می
وجود آمدن یک میدان تنش الاستیک گذرا در خود باعث به

میدان  انتقال این  جسم تحت مطالعه خواهد شد.
  صورت موج فراصوت قابل ثبت است. به ماده  در

(الف) نشان داده شده است. اگر توان -1این حقیقت در شکل 
حدي زیاد  باشد که باعث تبخیر ذرات سطح  آن لیزر به 

موضع از جسم تحت مطالعه شود، درنتیجه در این حالت یک 
لایه پلاسما در بالاي محل تعامل لیزر با جسم تحت مطالعه 

حاصل از برخورد  4تشکیل خواهد شد و در اثر انتقال تکانه
ذرات تبخیر شده، موج فشاري در جسم تحت مطالعه منتشر 

باشد. امواج فراصوت می گروهشد که فرکانس آن در خواهد 
حالت بیانگر نحوه تولید امواج فراصوت در   (ب)-1شکل 

 فرسایشی است.

 

 
تولید امواج فراصوت در سطح جامدات در  . (الف):1شکل 

 ترموالاستیکحالت 

 

 
حالت . (ب): تولید امواج فراصوت در سطح جامدات در 1شکل 

 فرسایشی

هاي مهمی که روش فراصوت لیزري دارد این یکی از مزیت
وجود آمده در سطح ماده، بدون اینکه موج است که ارتعاش به

باشد. می ثبت  قابل  دور   راه صوتی تحت تأثیر قرار گیرد از 
ن و ثبت در روش همین خصوصیت باعث شده است که اسک

صورت غیرتماسی انجام شود. روش فراصوت لیزري به
فراصوت لیزري به دلیل غیرتماسی بودن اسکن و ثبت امواج 

  5هاي غیر مخربفراصوت، یک روش بسیار مفید براي تست
هایی که تماس مبدل به سطح جسم تحت مطالعه و آزمایش

این باشد. در واص آن شود، میممکن است باعث تغییر خ
ترموالاستیک مورد استفاده قرار  حالتبیشتر  وضعیت،

فرسایشی ممکن است باعث آسیب به  حالتگیرد زیرا می
جسم تحت مطالعه در اثر انتقال توان تابشی زیاد و تشکیل 

  لایه پلاسما روي سطح آن شود.
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  . روش پیشنهادي3
منظور بررسی میزان بهبود روش فیلتر در این پژوهش به

در سرکوب نویز و بهبود سیگنال به نویز الگوریتم  تطبیقی
، 2فراصوت لیزري، از یک سیستم عملی استفاده شد. شکل 

شده را نشان   واقع  شماتیک سیستم عملی مورد استفاده
با قطر  Nd:Yagدهد. این سیستم از یک لیزر پالسی می

وات،  20و توان اسمی  نانومتر 1064طول موج  متر،میلی 5/0
نومتر براي عوض کردن محل اسکن روي فلز، فلز فولاد گالوا

متر همراه با یک عیب ایجاد میلی 400×200×12با اندازه 
براي دریافت و  6سنجمتر، لیزر تداخلمیلی1شده به شعاع 

ثبت امواج فراصوت، مبدل آنالوگ به دیجیتال و کامپیوتر 
منظور چرخش شخصی براي ارسال دستور به گالوانومتر به

آن و ارسال دستور به لیزر ارسال براي تحریک آن تشکیل 
هاي کوتاه با انرژي زیاد شده است. لیزر ارسال داراي پالس

یا  7کیوسوئیچي توان از لیزرهاباشد. براي این کاربرد میمی
Nd:Yag  استفاده کرد. موج این لیزرها در محدوده مادون

طول هر  نانومتر، 1064قرمز نزدیک، با طول موج حدود 
 ژول است.نانو ثانیه و انرژي درحد چند صد میلی 10-5پالس 

وسیله لیزر سطح فلز مورد مطالعه در این پژوهش، بناست به
اسکن شود. امواج فراصوت تولید شده حاصل از تعامل نور 

سطح فلز ثبت و ذخیره شوند. براي این منظور از یک  لیزر با
و توان  نانومتر 1064با طول موج  Nd:Yagلیزر پالسی 

عنوان لیزر تحریک استفاده شد. با توجه به وات به 20اسمی 
 ،اینکه لیزر مورد استفاده واقع شده داراي توان پایین بود

ترموالاستیک  حالتدرنتیجه اسکن و تولید امواج فراصوت در 
بعد از انتشار امواج فراصوت در سطح فلز، نیاز به   انجام شد.

 باشد. ثبت آنها می
منظور ثبت امواج فراصوت تولید شده از در این پژوهش به

سنج براي سنج استفاده شد. لیزر تداخللیزر تداخل
جایی، زاویه و ... مورد استفاده قرار گیري دقیق جابهاندازه

گیرد. در این نوع لیزر از یک طول موج کوچک، دقیق و می

شود. طرز کار میگیري استفاده عنوان واحد اندازهپایدار به
صورت است که با یک فرکانس مشخص  سنج به اینتداخل

وجود آمده (در اینجا امواج فراصوت به سمت تداخلات به
تولید شده) تابیده خواهد شد. برخورد این فرکانس به امواج 
فراصوت در حال حرکت، باعث شیفت فرکانسی موج 

داپلر بازگشتی خواهد شد. این شیفت فرکانسی طبق رابطه 
باشد. درنتیجه متناسب با سرعت حرکت موج فراصوت می

جایی تبدیل شود.  در مرحله بعد تواند به جابهاین سرعت می
منظور تشکیل تصویر خروجی امواج فراصوت ثبت شده، به

گیرند. این پردازش شامل اعمال فیلتر مورد پردازش قرار می
ی شدت منظور بازیابتطبیقی و اعمال تأخیر مناسب به

 باشد. روشنایی مربوط به هر پیکسل از محیط تصویر می
 

  . شماتیک سیستم آزمایش2شکل 

، مدار عملی مورد استفاده واقع شده در این پژوهش 3شکل 
 30سنج در فاصله دهد. در سیستم عملی، تداخلرا نشان می

از ناحیه اسکن قرار گرفت که وظیفه آن ثبت  مترمیلی
هاي فراصوت تولید شده در سطح فلز توسط لیزر پالس

منظور اسکن فلز فولاد، نقاط کانونی به فاصله باشد. بهمی
سنج از اسکن متر از هم قرار گرفتند در نتیجه تداخلمیلی 2/0

آوري کرد موج جمع شکل 75 ×150کل محیط مورد مطالعه، 
دقیقه  10که در سیستم عملی پیشنهاد شده، این اسکن حدود 

 طول کشید. 
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.  مدار عملی مورد استفاده واقع شده در این پژوهش3شکل   

نشان  4عیب ایجاد شده و نحوه اسکن فلز فولاد در شکل 
داده شده است. در شکل واضح است که یک عیب به شعاع 

متر در وسط صفحه فلزي فولادي قرار داده شده میلی 1
 مترمیلی	30×15		این عیب، مساحت	حول	همچنین. است

سنج در سنج اسکن شد. تداخللیزر تداخل  مربع با استفاده از
نمونه و به فاصله  1012مجموع از امواج فراصوت دریافتی 

 برداري کرده است. یک نمونه، نمونه µs 5/0هر 

 
شماتیک صفحه فلزي فولاد مورد مطالعه با عیب موجود .  4شکل 

  در آن
هاي ثبت منظور سادگی و اعمال تأخیر دقیق، شکل موجبه

سنج، در یک مکعب براساس سه بعد طول، شده توسط تداخل
اند. براي تأخیر ذخیره شده 5عرض و زمان همانند شکل 

 منظور تشکیل تصویر، اگر زمانیمجموعه داده ثبت شده به
ارسال به گالوانومتر  Nd:Yagکه موج لازم دارد تا از لیزر 

و از آنجا به پیکسل واقع شده در نقطه کانونی و از آنجا جذب 
عنوان کل زمان حرکت موج در نظر گرفته سنج شود بهتداخل

سنج، برداري تداخلشود. ضرب این زمان در فرکانس نمونه

موج د داد. از شکل أخیر را نتیجه خواهنمونه متناسب با آن ت
قرار گرفته شده در نقطه کانونی، نمونه مورد نظر برداشته شد 

عنوان شدت مربوط به نقطه کانونی در و مقدار این نمونه به
هاي محیط نظر گرفته شد. اگر این کار براي تمامی پیکسل

  اسکن انجام شود تصویر نهایی تشکیل خواهد شد.

 
هاي ثبت شده توسط نمایش سه بعدي شکل موج.  5شکل 

جسنتداخل  
 فیلتر تطبیقی1/0 .3

منظور ماکزیمم اي، بهفیلتر تطبیقی در پردازش سیگنال آرایه
) خروجی مورد استفاده قرار SNRکردن سیگنال به نویز (

سنج تداخلبا گیرد. اگر فرض شود که سیگنال دریافتی می
صورت کانولوشن تطبیقی بهنمایش داده شود آنگاه فیلتر 

푥(푡)  با گانجوگیت زمان معکوس آن 푥∗(−푡)  تعریف
صورت شود. خروجی فیلتر تطبیقی در حوزه فرکانس بهمی

  ].9بازنویسی است[ زیر قابل

)1(  푚. 푓 = ifft(푋(푓). 푋∗(푓)) 

نماد  푥(푡) ،0 تبدیل فوریه سیگنال  푋(푓)که در آن، 
  푥(푡)بیانگر مزدوج تبدیل فوریه سیگنال  푋∗(푓)ضرب، 

باشند. در این عکس تبدیل فوریه سریع می بیانگر ifftو 
منظور بهبود سیگنال به نویز پژوهش از فیلتر تطبیقی به

سنج استفاده شد. شکل هاي ثبت شده توسط تداخلسیگنال
، خروجی اعمال فیلتر تطبیقی به سیگنال زمانی فراصوت 6

دهد. از شکل واضح است که اعمال فیلتر تجربی را نشان می
 10تطبیقی باعث شده که سیگنال به نویز سیگنال فراصوت 
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به نویز در حوزه فراصوت باعث برابر شود. بهبود سیگنال 
شود.  بهبود کنتراست به معنی افزایش بهبود کنتراست می

باشد در فاصله بین سیاهی و سفیدي تصویر فراصوت می
  تر خواهند شد.موجود در فلز مشخص هاي عیبنتیجه لبه

  
  ی. اعمال فیلتر تطبیقی به سیگنال فراصوت تجرب6شکل 

  . نتایج و بحث4
هاي فراصوت ثبت شده توسط موج شکل، 7شکل 
هاي مختلف براي حالت عدم Yها و سنج در زمانتداخل

ز منظور بهبود سیگنال به نویاستفاده از فیلتر تطبیقی به
دهد. از سنج را نشان میهاي ثبت شده توسط تداخلسیگنال

(الف) -7هاي هایی (شکلشکل واضح است که براي حالت
تعامل خود با عیب را شروع نکرده است (ب)) که لیزر -7و 

هاي مختلف ها به ازاي زمانموج تغییرات خاصی در شکل
باشد. در تمامی حالات شود و تغییرات آنها عادي میدیده نمی

(پ) -7حفظ شده است. شکل  ولت 065/0دامنه ماکزیمم 
براي  مترمیلی=Y 5/7تغییرات موج فراصوت را در 

دهد. از نشان می µs278و  µs 210،µs 253هايزمان
که لیزر از لحاظ =µs210 tشکل واضح است که در زمان 

موج  زمانی، تعامل با عیب را شروع نکرده است در شکل
فراصوت ثبت شده تغییر خاصی اتفاق نیافتاده است. در زمان 

µs253 t= گهانی اما نه چندان شدیدي در شکل ، تغییرات نا
ست که احتمالا بیانگر شروع موج ثبت شده اتفاق افتاده ا

باشد. با گذشت زمان در تعامل لیزر با عیب موجود در فلز می
µs278 t=  شکل موج خروجی به حالت قبلی

باشد. دهنده دور شدن از عیب مینشان گردد که برمی خود 
باشد گیري می(پ) قابل نتیجه-7نکته مهمی که از شکل 

این  با عیب تا اتمام این است که در مرز شروع تعامل لیزر
باشد و این میمتر میلی 2 موج دقیقا تعامل، پهناي شکل

  متناسب با قطر عیب است.

  
متر و میلی =٣Y . (الف): تغییرات موج فراصوت در  7شکل 

هاي مختلفزمان

  
متر و میلی =١٢Yموج فراصوت در   (ب): تغییرات . 7شکل 

  هاي مختلفزمان

 
متر و میلی =۵/٧Y. (پ) :  تغییرات موج فراصوت در  7شکل 

  هاي مختلف ( عدم استفاده از فیلتر تطبیقی)زمان
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منظور این نتایج مربوط به حالتی است که از فیلتر تطبیقی به
سنج هاي ثبت شده تداخلبهبود سیگنال به نویز سیگنال

  استفاده نشده است.
سنج هاي فراصوت ثبت شده توسط تداخلشکل موج 8 شکل

هاي مختلف براي حالت استفاده از فیلتر Yها و را در زمان
هاي ثبت منظور بهبود سیگنال به نویز سیگنالتطبیقی به

دهد. از شکل واضح است سنج را نشان میشده توسط تداخل
(ب)) که لیزر -8(الف) و -8هاي هایی (شکلکه براي حالت

ل خود با عیب را شروع نکرده است تغییرات خاصی در تعام
شود و مختلف دیده نمیهاي ها به ازاي زمانموج شکل

باشد. در تمامی حالات دامنه ماکزیمم تغییرات آنها عادي می
V 1/0 .حفظ شده است  

، مترمیلی =5/7Y(پ)، تغییرات موج فراصوت را در -8شکل 
دهد.  نشان می µs278 و 253	210،µs	µsهايبراي زمان

که لیزر از لحاظ  =t	µs210از شکل واضح است که در زمان 
زمانی، تعامل با عیب را شروع نکرده است در شکل موج 
فراصوت ثبت شده تغییر خاصی اتفاق نیافتاده است. در زمان 

µs253	t=، تغییر محسوسی در شکل	موج ثبت شده اتفاق 
عیب موجود در فلز افتاده است که بیانگر تعامل لیزر با 

شکل موج خروجی  =t	µs278	باشد. با گذشت زمان در می
دهنده دور شدن از گردد که نشانالت قبلی خود بر میبه ح

(پ) قابل -8باشد. نکته مهمی که از شکل عیب می
باشد این است که در مرز شروع تعامل لیزر گیري مینتیجه

متر میلی 2دقیقا  با عیب تا اتمام این تعامل، پهناي شکل موج
باشد و این متناسب با قطر عیب است. این نتایج مربوط می

منظور بهبود سیگنال به به حالتی است که از فیلتر تطبیقی به
سنج استفاده شده است. هاي ثبت شده تداخلنویز سیگنال

منظور بهبود سیگنال هاي لازم بهکه پیش پردازشدرحالتی
سنج انجام نشده دریافتی تداخلهاي به نویز روي سیگنال

است در مرز شروع تعامل لیزر با عیب چه از نظر زمانی و چه 
از نظر مکانی تغییر محسوسی در مقایسه با حالتی که هنوز 

لیزر تعامل خود با عیب را شروع نکرده است اتفاق نیافتاده 
است و تشخیص محل شروع تعامل لیزر با عیب مشکل 

قابل نتیجه  (پ)-8(پ) و -7هاي کلباشد. از مقایسه شمی
است که روش پیشنهادي به خوبی توانسته  مرز شروع تعامل 
لیزر با عیب را مشخص سازد و تفاوت معنادار دامنه بین شروع 

  و عدم شروع تعامل لیزر با عیب وجود دارد.

 
متر و میلی =٣Y  . (الف): تغییرات موج فراصوت در8شکل 

  هاي مختلفزمان

 
متر و میلی =١٢Yموج فراصوت در   (ب): تغییرات . 8شکل 

  هاي مختلفزمان

 
متر و میلی =۵/٧Y (پ) :  تغییرات موج فراصوت در 8شکل 

  هاي مختلف ( عدم استفاده از فیلتر تطبیقی)زمان
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ارزیابی کمّی میزان بهبود فیلتر تطبیقی در سرکوب  منظوربه
هاي ثبت شده توسط نویز و بهبود سیگنال به نویز سیگنال

استفاده شده است.  )DF( 8سنج از معیار فاکتور تمایزتداخل
صورت اختلاف بین پیک سیگنال معیار فاکتور تمایز به

بت که لیزر تعامل خود با عیب را شروع کرده است نسدرحالتی
که لیزر تعامل خود با عیب را شروع به پیک سیگنال درحالتی
که لیزر شود. پیک سیگنال درحالتینکرده است تعریف می

تعامل خود با عیب را شروع نکرده است به نوعی بیانگر مرز 
شروع تعامل با عیب  غالب شدن دامنه سیگنال براي حالت

. معیار ]10[باشد نسبت به حالت عدم شروع تعامل با آن می
DF  براي دو حالت استفاده از فیلتر تطبیقی و عدم استفاده از

 نشان داده شده است. 9آن در شکل 

 
متر و میلی =٥/٧Yتغییرات موج فراصوت در (الف):  9شکل .

  تر تطبیقیلهاي مختلف براي حالت عدم استفاده از فیزمان

 
متر و میلی =٥/٧Y. (ب): تغییرات موج فراصوت در  9شکل 

  تر تطبیقی.لهاي مختلف براي حالت استفاده از فیزمان

براي دو حالت استفاده از فیلتر تطبیقی و  DFمقایسه معیار 
 1سنج، در جدول دم استفاده از آن در خروجی تداخلع

گزارش شده است. از جدول مشخص است که روش 
سیگنال به نویز را نسبت به  %50پیشنهادي توانسته حدود 

گیري از فیلتر تطبیقی بهبود دهد. بهبود عدم بهرهحالت 
باشد. بهبود سیگنال به نویز به معنی بهبود کنتراست می

کنتراست به معنی افزایش فاصله بین سیاهی و سفیدي شدت 
روشنایی در تصویر است و این معیار باعث بهبود روش در 

  هاي عیب خواهد شد. بازیابی لبه

تر راي دو حالت استفاده از فیلب DF. مقایسه معیار 1جدول
 تطبیقی و عدم استفاده از آن

  
 حالت

پیک سیگنال 
در حالت عدم 
شروع تعامل 
 لیزر با عیب 

پیک سیگنال 
در حالت 

شروع تعامل 
 لیزر با عیب

  
  اختلاف

حالت عدم 
استفاده از 
  فیلتر تطبیقی

60/0  
  
  

11/0  05/0  

حالت 
استفاده از 
 فیلتر تطبیقی

10/0  20/0 10/0 

  

، تصویر خروجی تشکیل داده شده بعد از اعمال 10شکل 
گیري از فیلتر تطبیقی و تأخیر مناسب براي دو حالت بهره

عدم استفاده از آن براي بهبود سیگنال به نویز خروجی را 
دهد.  از شکل واضح است که تصویر خروجی یک نشان می

بازیابی متر میلی) 5/7، 15(و مرکز متر میلی 1عیب به شعاع 
کرده است که متناسب با عیب اصلی قرار داده شده در صفحه 
فلز است. به وضوح مشخص است که اولا سیاهی عیب در 

گیري از فیلتر روش پیشنهادي بهتر از روش عدم بهره
هاي دریافت بهبود سیگنال به نویز سیگنال	منظور تطبیقی به

با  روش پیشنهادي مرز عیب دوماسنج است. شده تداخل
تر از روش عدم تر و دقیقاسپکل زمینه را بسیار واضح

منظور بهبود سیگنال به نویز،  گیري از فیلتر تطبیقی بهبهره
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بازیابی کرده است. هر دو نتیجه ذکر شده بالا ناشی از این 
حقیقت هستند که روش پیشنهادي کنتراست تصویر خروجی 

ر فراصوت به را بهبود داده است. کنتراست در پردازش تصوی
معنی اختلاف میانگین شدت روشنایی در داخل کیست سیاه 

. اگر این تعریف براي ]11[ شودنسبت به خارج آن تعریف می
توان ادعا کرد که داخل و خارج عیب توسعه داده شود می

تر کرده است چون روش پیشنهادي ناحیه داخل عیب را سیاه
ثابت نگه داشته  و شدت روشنایی ناحیه خارج آن را تقریبا

است در نتیجه کنتراست بهتري نتیجه داده است. این نتیجه 
اعمال فیلتر تطبیقی به تصویر  ناشی از این حقیقت است که 

خروجی باعث بهبود سیگنال به نویز تصویر خواهد شد. 
سرکوب نویز اسپکل زمینه باعث اثر بیشتر سیگنال اصلی در 

رود که تصویر تظار میتشکیل تصویر خواهد شد در نتیجه ان
  خروجی بهبود یابد.

(ب) و -10(الف) و -10هاي ی شکلمنظور مقایسه کمّبه 
سازي میزان بهبود روش پیشنهادي، تغییرات جانبی در یکمّ

رسم شده است. در این پژوهش  11وسط عیب در شکل 
هاي روي هر پیکسل از تصویر، منظور تمایز بیشتر شدتبه

تنظیم شد.  dB40تغییرات شدت روشنایی  9دینامیکی حوزه
تغییرات شدت روشنایی  حوزهدینامیکی یعنی حوزه منظور از 

  نگاشت شد.  -dB40تا  0هاي تصویر به بازه بین پیکسل

 
. (الف) تصویر نهایی تشکیل شده حاصل از اسکن 10شکل 

صفحه فلز در حالت عدم استفاده از فیلتر تطبیقی در خروجی 
  سنجتداخل

 
. (ب) تصویر نهایی تشکیل شده حاصل از اسکن صفحه 10شکل 

  سنجفلز در حالت استفاده از فیلتر تطبیقی در خروجی تداخل

ه مقدار شدت هر کدام از دینامیکی ب حوزهبراي تنظیم این 
گرفته شد.  logA 20اضافه شد و از آنها  01/0ها پیکسل

براي دو حالت استفاده از  10شکل  10مقایسه تغییرات جانبی
فیلتر تطبیقی و عدم استفاده از آن براي بهبود سیگنال به 

 5/16 تا مترمیلی 5/13نویز، در وسط عیب و براي فاصله  
رسم شده است. در شکل، نمودارهاي  11در شکل متر میلی

پایین مربوط به تغییرات جانبی براي دو حالت استفاده از فیلتر 
باشند و نمودارهاي بالا عدم استفاده از آن می تطبیقی و

تر شدن میزان بهبود منظور مشخصباشند. بهمشتق آنها می
روش پیشنهادي در بازیابی مرز عیب نسبت به حالت عدم 

اي براي بهتر هاي پردازش سیگنال آرایهگیري از تکینکبهره
سنج، از مشتق شدن سیگنال به نویز در خروجی تداخل

  ت جانبی در وسط عیب استفاده شد. تغییرا
روش پیشنهادي در محل عیب از شکل واضح است که 

 2) داراي یک فرورفتگی به طول مترمیلی 16-14(فاصله 
است که متناسب با قطر عیب است. این فرو رفتگی متر  میلی

سنج استفاده که از فیلتر تطبیقی در خروجی تداخلدرحالتی
تر است. مقایسه و ناواضح تررنگنشده است خیلی کم

با قلم پر  11مشتقات تغییرات جانبی در وسط عیب در شکل 
رنگ و در بالاي شکل نشان داده شده است. از شکل واضح 

که از فیلتر تطبیقی براي بهبود سیگنال به نویز حالتیراست د
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سنج استفاده شده است سطح مشتق در هاي تداخلسیگنال
حالت عدم استفاده  مینه، بالاتر از مرز عیب با نویز اسپکل ز

از فیلتر تطبیقی قرار گرفته است که به معنی اختلاف بیشتر 
هاي داخل و خارج مرز عیب در روش پیشنهادي است شدت

روش  کنتراست بهتر  کننده نوعی اثبات به و
  باشد.می پیشنهادي 

 
  10. مقایسه تغییرات جانبی در وسط عیب براي شکل 11شکل 

مقایسه بین مقادیر مشتق در مرزهاي راست و چپ  2جدول 
عیب براي روش پیشنهادي و حالت عدم استفاده از فیلتر 

دهد. از جدول سنج را نشان میتطبیقی در خروجی تداخل
هاي گیري است که روش پیشنهادي توانسته لبهقابل نتیجه

بهتر از  %4/66و  %9/41چپ و راست عیب را به ترتیب 
اي در هاي پردازش سیگنال آرایهروشتفاده از حالت عدم اس

  سنج بازیابی کند.خروجی تداخل

.  مقایسه مشتقات تغییرات جانبی در وسط عیب براي دو 2جدول 
حالت استفاده و عدم استفاده از فیلتر تطبیقی در خروجی 

  سنجتداخل
مقدار مشتق در لبه   حالت

 چپ عیب
مقدار مشتق در لبه 

 راست عیب
استفاده از  حالت عدم

  92/0 17/2  فیلتر تطبیقی
حالت استفاده از 

  77/2  74/3 فیلتر تطبیقی

در مقایسه با سایر مراجع قبلی، روش پیشنهادي در این 
ود ضایعه، اندازه بر مکان وجپژوهش قادر است که علاوه

طور دقیق بازیابی کند. این در حالی است که ضایعه را هم به
) به دلیل کیفیت پایین تصاویر ]12[و  ]6[در مراجع قبلی (

حاصل از روش فراصوت لیزري، که علت اصلی آن عدم 
اي براي جبران هاي پردازش سیگنال آرایهروشگیري از بهره

حساسیت پایین حسگرهاي نوري براي ثبت امواج فراصوت 
تولید شده در سطح جسم تحت مطالعه بود، امکان استخراج 

یعه غیرممکن بود. نتایج بیانگر اطلاعات در مورد اندازه ضا
هاي پردازش روشگیري از این حقیقت هستند که بهره

تواند حساسیت حسگرهاي نوري در اي میسیگنال آرایه
هاي روش تصویرگري فراصوت لیزري، براي تشخیص لبه

  بهبود بخشند. %2/54ضایعه را حدود 
، روش پیشنهادي ]13[ 11وري فراصوتبرخلاف روش غوطه

ن پژوهش براي ثبت اکوهاي بازگشتی نیازي به ظرف در ای
آب و همچنین در دسترس بودن هر دو طرف جسم تحت 

تواند براي تشخیص عیب اجسام مطالعه ندارد. در نتیجه می
وري با هر اندازه و قطري مورد استفاده قرار گیرد. روش غوطه
هاي فراصوت یک روش غیرتماسی براي تشخیص عیب

منظور تطابق امپدانسی است که در آن بهموجود در فلزات 
بین هوا و سطح فلزات، مبدل ارسال، دریافت و جسم تحت 

گیرند. اساس روش مطالعه داخل یک ظرف آب قرار می
ناهمگنی امپدانسی است زیرا  فراصوت،  وري غوطه

همگن   راصوت در یک محیطف که موج هنگامی
برخورد موج شود اکویی منعکس نخواهد شد. می منتشر 

فراصوت به فصل مشترك شروع عیب و جسم تحت مطالعه، 
باعث بازگشت بخشی از انرژي موج فراصوت خواهد شد که 

توان به عمق و سایز از روي بررسی اکوهاي بازگشتی می
  برده شود.عیب موجود در فلزات پی
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 گیري. نتیجه5

از منظور تولید امواج فراصوت و پژوهش از لیزر به نیا در
هاي پردازش سیگنال امواج فراصوت تولید شده و روش

منظور بهبود تصویر خروجی حاصل از روش اي بهآرایه
فراصوت لیزري استفاده شد. نتایج بیانگر این حقیقت هستند 
که اولا سیاهی عیب در روش پیشنهادي بهتر از روش عدم 

ز منظور بهبود سیگنال به نویگیري از فیلتر تطبیقی بهبهره
روش  سنج است. دوماهاي ثبت شده تداخلنالسیگ

تر و پیشنهادي مرز عیب با اسپکل زمینه را بسیار واضح
منظور گیري از فیلتر تطبیقی بهتر از روش عدم بهرهمشخص

بهبود سیگنال به نویز،  بازیابی کرده است. هر دو نتیجه ذکر 
شده بالا ناشی از این حقیقت هستند که روش پیشنهادي 
کنتراست تصویر خروجی را بهبود داده است. از مقایسه 
مشتقات تغییرات جانبی در وسط عیب قابل درك است که 

سیگنال به نویز که از فیلتر تطبیقی براي بهبود حالتیدر
سنج استفاده شده است سطح مشتق در هاي تداخلسیگنال

از مرز عیب با نویز اسپکل زمینه، بالاتر از حالت عدم استفاده 

فیلتر تطبیقی قرار گرفته است که به معنی اختلاف بیشتر 
  هاي داخل و خارج مرز عیب در روش پیشنهادي است.شدت

اگرچه روش پیشنهادي بهبود قابل قبولی نسبت به حالت 
اي در هاي پردازش سیگنال آرایهروش عدم استفاده از
تواند روي سنج داشت اما تحقیقات آینده میخروجی تداخل

ائه راهکارهایی براي تقویت بیشتر این بهبود و سرکوب ار
تواند شامل موارد بیشتر نویز متمرکز شوند. این راهکارها می

  زیر باشد:

 هاي پردازش سیگنال دیگر مانند روشگیري از بهره -1
تبدیل سینوسی/کسینوسی گسسته به جاي فیلتر روش 

 تطبیقی.

 اسکن. کم کردن فاصله نقاط کانونی از هم در هنگام -2

دست هسنج براي بجایی محل قرار گرفتن تداخلهجاب -3
 .آوردن بهترین تصویر خروجی
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