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The purpose of this study is to present a new method of plate damage 

detection using the wavelet-based contourlet transform method. The 

contourlet transforms developed based on the Wavelet transform is a new 

two-dimensional transform that overcomes the limitations of the wavelet 

transform. The wavelet-based contourlet transform is a new family of 

contourlet transforms with the same two-step characteristic introduced 

from the same filter banks, radial, and angular decomposition. This 

method is used in plate damage detection for the first time. In the first 

step, the plate using the wavelet transform is decomposed into four sub-

bands. Then, a radius decomposition with eight bands in each sub-band of 

the initial image is introduced using one of the directional filter banks. 

The radius decomposition in different directions is known as the 

advantage of this method in comparison with the wavelet transform. This 

advantage is observed in images with curved lines. In this method, the 

change in the elastic modulus is considered as damage in plates. The 

fundamental mode shape of intact and damaged plates is first obtained 

from the structural frequency analysis. Then, the location, shape and 

approximate size of damage are obtained by applying this transform to the 

responses of the structure. 
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 ی موجکاستفاده از روش تبدیل کانتورلت بر پایه یابی ورق باعیب
 *1زاده، علیرضا حاجی1، جواد مشهدی1سبحان رستمی

 
 یرانای، تهران، اهفنی و حرف استادیار گروه مهندسی عمران، دانشگاه -1

 چکیده
باشد. این ی موجک میتبدیل کانتورلت بر پایهها از تبدیل کانتورلت، بنام یابی ورقی یک رویکرد جدید در عیبهدف از این مطالعه ارائه

شده است. ها ارائه های ذاتی موجکتبدیل به عنوان یک تبدیل دو بعدی جدید و توسعه یافته از تبدیل موجک، برای مقابله با محدودیت
و های فیلتر از بانک ایدو مرحلههای کانتورلت با همان خصوصیت جدید دیگر از تبدیل ییک خانواده ی موجک،تبدیل کانتورلت بر پایه

یابی ورق استفاده شده است. در گام اول . که در این مطالعه از این روش برای اولین بار در عیبداندهشمعرفی  ایو زاویه ی شعاعیتجزیه
  ۸شعاعی  یک تجزیهی ،دارجهتهای فیلتر بانک شود. سپس با استفاده ازبا استفاده از تبدیل موجک، ورق به چهار زیر تصویر تجزیه می

های در جهت شعاعی یتجزیهبرتری این روش نسبت به تبدیل موجک،  .دشوه میئبه خوبی ارا در هر زیر تصویر از تصویر اولیه،جهته 
روش عیب در باشد. این برتری در تصاویر با خطوط منحنی شکل قابل تشخیص است. در این می دارفیلتر جهتمختلف با استفاده از بانک 

اول برای سازه سالم و سازه  شود. سپس با استفاده از تحلیل فرکانسی سازه، مد شکلورق با تغییر در مدول الاستیسیته نمایش داده می
های سازه محل، شکل و اندازه تقریبی از عیب ورق آید. با اعمال تبدیل پیشنهادی بر روی پاسخعنوان پاسخ سازه به دست میخراب به 
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 مقدمه -1

 و پایداری ،برای افزایش دوامها های تشخیص آسیب در سازههای کلی و غیر مخرب یکی از روشبا استفاده از روش 1یابیعیب

 یزیربرنامهو های اولیه خسارتاز جلوگیری به جهت ها وضعیت سازه اطلاع از هدف اینبرای رسیدن به  آید.به شمار میطول عمر سازه 

 مورد توجه افتد،یو خوردگی در سازه اتفاق م شدگی یمتسل لهیدگی، ترك، صورت بهکه  معایب سازه کردن برطرف اصلاح و برایمناسب 

استفاده از با  ها، مانند مد شکلکلی بر مبنای بررسی تغییر در مشخصات دینامیکی سازه هایکشف خسارت یهاروشمحققین قرار گرفت. 

 . دنباشها در نقاط مختلف سازه میها و کرنش، تنشهایینتایج تحلیل سازه مانند جابجا

 غیرهو انرژی کرنشی مودال  ،دالومیرایی م یهاطبیعی، شکل مدها، نسبت یهافرکانس از  1001در سال  1دوبلیگ و همکاران

تقسیم و  ریجلتهندسی ناهمسان، به نام  0یک تبدیل موجک یایدهبرای اولین بار  1777در سال  0کاندس و دونوهو .]1[ استفاده کردند

در سال  1دو و وترلی .]1[شهرت یافت  5تبدیل کرولتنام  به که، کردندرائه ا را برای هر بخش ریجلتتصویر به چند بخش و استفاده از 

باشد ها یک روشی را که بر اساس ساختار بانک فیلتر دوبل میها تمرکز کردند. آنبر روی گسترش نمایش دو بعدی جدید از عکس 1771

ت نامیدند. تبدیل کانتورلت رابطه باشد را کانتورلپیشنهاد دادند. این روش که ترکیبی از هرم لاپلاسین و بانک فیلتر جهتی می

به بررسی روش جدیدی از تبدیل کانتورلت بر اساس موجک  1770اسلامی و رادها در سال  .]0[باشد ها را دارا میگذاری سهمویمقیاس

ها بود که ی جدید از تبدیلها پیشنهاد یک خانوادهها بررسی کردند. هدف آنپرداختند و همچنین کاربرد این تبدیل را در کدنویسی عکس

کارگیری دو بانک فیلتر که کمترین اضافات و بهترین بازسازی . سپس با به ای تجزیه کندهای شعاعی و زاویهها را در جهتبتواند عکس

ی پایهها بر روشو جمله سختی، میرایی، جرم  مشخصات دینامیکی سازه از از  1775در  0سانچز. ]0[تصویر را داشته باشد، پرداختند 

ها روشی را برای شناسایی ترك سازه 1771در  ۸روکا و وایلد ].5[ ، استفاده کردشکل مدها و طبیعی یهاپارامترهای مودال از جمله فرکانس

ای و صفحه فولادی چهار طرف گیردار را مورد با اعمال تبدیل موجک پیوسته در صفحات و تیرها ارائه کردند. آنها در این روش یک تیر طره

فحات توسط تبدیل موجک دو بعدی مورد بررسی قرار بعدی و در ص های تیر توسط تبدیل موجک پیوسته یکآزمایش قرار دادند. مد شکل

های آزمایشگاهی اعمال دادهآید. آنها این روش را بر روی های سازه به دست میگرفت. مکان ترك توسط یک پرش در ارتعاشات پاسخ

اثربخشی تبدیل موجک و  1770سال ریاضی فر و یزدی در  .]1[ای را بین نتایج آزمایشگاهی و عددی انجام دادند کردند، و در آخر مقایسه

ها انجام دادند و ثابت کردند که در ای بین تبدیلی مقایسههای پزشکی بررسی کردند. آنها یک مطالعهکانتورلت را در فشردگی عکس

منظور  که روشی بهاولین افرادی بودند  1770و همکاران در سال  باقری .]0[های فشردگی زیاد تبدیل کانتورلت عملکرد بهتری دارد نسبت

مختلف خرابی در ناحیه  یسازی خرابی با درصدهاارائه دادند، آنها با مدل کرولتشناسایی محل خرابی در صفحات خمشی با استفاده از 

دارای خرابی و صفحه سالم و دو  ،میانی یک صفحه خمشی و انجام تحلیل مودال بر روی صفحه خمشی، با استفاده از مد شکل اول صفحه

تحلیل عددی با  1711در سال  0و همکاران یانگ. ]۸[کردند  کرولتشاخص خرابی متفاوت اقدام به پردازش اطلاعات با استفاده از روش 

با تحلیل شده انجام دادند، سپس موقعیت خرابی  استفاده از روش اجزاء محدود برای به دست آوردن مد شکل اول صفحات مسلح خراب

های خطی در صفحات با استفاده از روشی را برای شناسایی ترك 1711باقری و همکاران در سال  .]0[پیدا شد  یبعد موجک گسسته دو

های مودال ارائه دادند. آنها این روش را بر روی یک صفحه مستطیلی چهار طرف گیردار شامل ترك با بعدی بر اساس داده تبدیل موجک دو

بررسی قرار گرفت  های عددی و واقعی در تعیین محل ترك موردو مکان دلخواه اعمال کردند. برای شناسایی دقت روش، دادهطول، عرض 

 17های دو بعدی با استفاده از تبدیل کرولت روش راپینگبه شناسایی خرابی و حذف خطا در سازه 1711نام و همکاران در سال نیک .]17[

                                                           
1 damage detection 
2 Doebling et al 
3 

Candes and Donoho 
4 wavelet transform 
5 Cuervlet transform 
6 Do and Vetterli 
7 Sanchez 
8 Rucka and Wilde 
9 Yang et al 
10 Wrapping 
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های عددی و آزمایشگاهی انجام آمده از دادهای بین نتایج به دست قابلیت اطمینان روش پیشنهادی مقایسه ها برای بررسیپرداختند. آن

های دلخواه و با سطوح خطای متفاوت طبقه است که خرابی در مکاندادند. مطالعه موردی این تحقیق شامل دیوار برشی یک طبقه و سه 

تأثیرات  1715در سال  11مونتاناری و همکاران .]11[دهد خوبی نشان می روش را به شده است. نتایج، برتری این در نظر گرفته

( 1که  ها بودندها به دنبال این سوالبرداری مکانی در شناسایی ترك در تیرها با استفاده از تبدیل موجک پیوسته را معرفی کردند. آننمونه

برداری برای شناسایی ترك بهینه چیست. سه ( حداقل تعداد فواصل نمونه1یابد. میبرداری پایین، کاهش آیا میزان شناسایی ترك با نمونه

برداری برای شناسایی ی نمونهگاه ساده مورد استفاده و ارزیابی قرار گرفت. در نهایت تعداد فواصل بهینهمد شکل اول تیر طره و تیر با تکیه

های استاتیکی و ا استفاده از تبدیل موجک گسسته عوامل تاثیرگذار پاسخب 1711زاده و همکاران در حاجی .]11[ترك به دست آمد 

عملکرد تبدیل موجک و تبدیل  1711. همچنین حاجی زاده و همکاران در ]10 [ها بررسی کردنددینامیکی را برای تشخیص عیب در ورق

 و حمیدیان .]10[منحنی شکل عملکرد بهتری دارند  هایها در خرابیها ارزیابی کردند و نشان دادند که کرولتکرولت را بر روی ورق

 ارائه عصبی شبکه با موجک ترکیب اساس بر بعدی سه و بعدی دو های نامنظمسازه در آسیب تشخیص برای را روشی 171۸در  همکاران

 سیستم و بعدی سه موجک تبدیل با قوسی دو سدهای در آسیب تشخیص برای را روشی 171۸ همکاران در و حمیدیان .]15[دادند 

تشخیص  171۸. سیدپور و همکاران در ]11[داشت  نیاز دیده آسیب هایسازه پاسخ به فقط پیشنهادی روش. دادند پیشنهاد فازی استنتاج

با در نظر  1710و همکاران در  خان احمدی. ]10[ای بررسی کردند آسیب را با استفاده از یک الگوریتم دیفرانسیل بهبود یافته چند مرحله

تبدیل موجک گسسته دو بعدی به شناسایی ناحیه خرابی  با استفاده ازو  گرفتن شکل مدهای دیوار پیش ساخته پانلی قبل و بعد از خرابی

آرفی و  1717در .]1۸[ که ماکزیمم و مینیمم پرش در ضرایب موجک، در محل وقوع خرابی ها اتفاق افتاده استند. آنها نشان دادند پرداخت

بهبود یافته مورد استفاده قرار دادند  ها را با استفاده از روش سیستم کاهشهمکاران یک شاخص اصلاح شده برای تشخیص آسیب در سازه

 احمدی .]17[ستفاده از تحلیل موجک بررسی کردند را با ا برشی فولادی هایدیواریابی عیب 1711و همکاران در  خان احمدی .]10[

 بر مبتنی شاخص و مودال پذیریانعطاف از استفاده با ایمرحله دو آسیب تشخیص جدید روش یک 1711و همکاران در سال  ندوشان

 از استفاده باجهانگیر و همکاران  1711در  .]11[دادند  پیشنهادیادگیری را  بر مبتنی سازی،بهینه شدهاصلاح  الگوریتم و کرنشی انرژی

 منظور این برای. را بررسی کردند تنیده پیش بتنی هایدال به وارده هایآسیب زمان، حوزه در مودال آزمایش از حاصل ارتعاشی هایپاسخ

 موجک یخانواده سهسپس با  .شد ایجاد تنیده پیش بتنی دال یک مختلف در هایمکان در مختلف هندسی اشکال با آسیب چند ابتدا

 .]11[محل خرابی مورد بررسی قرار گرفت 

عنوان ها به بندی ورق و تحلیل فرکانسی سازه برای به دست آوردن مد شکلبرای مش "ABAQUS"در این مطالعه از نرم افزار 

عنوان  های سازه بهشود. سپس پاسخمعرفی میپاسخ سازه استفاده شده است. عیب در ورق با تغییر در مدول الاستیسیته به نرم افزار 

یابی ی موجک، برای عیبیابی ورق  مهیا شدند. در این تحقیق برای اولین بار از تبدیل کانتورلت بر پایهورودی در محیط متلب برای عیب

ای جک است که ساختار دو مرحلهی موجک، یک طرح جدید و توسعه یافته از تبدیل موورق استفاده شده است. تبدیل کانتورلت بر پایه

شود. در این مرحله در هر سطح از فراهم می (11هاباند زیری تجزیه) های زیر تصویرتجزیه ،تبدیل موجکبا استفاده از مرحله اول، دارد. در 

ای مهیا ی زاویهتجزیه، دارجهتبانک فیلتر با استفاده از  ،مرحله دومکند. در تجزیه، تبدیل موجک تصویر را به چهار زیر تصویر تقسیم می

ی که تجزیه شددار های فیلتر جهتجدید از بانک ییک خانوادهاز جهته،  ۸دار های فیلتر جهتبانکشود. این تلاش منجر به معرفی می

ی موجک را ورلت بر پایهبنام تبدیل کانت ،یک تبدیل جدید از تصویر ای این ساختار دو مرحله. کننده میئجهته را به خوبی ارا ۸شعاعی 

 شود.اول، مشخص می بوجود آوردند. عیب در ورق بعد از اعمال این تبدیل بر روی مدشکل

                                                           
11 Montanari et al 
12 decomposition sub-band 
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 13ی موجکتبدیل کانتورلت بر پایه -2

شود. ای معرفی میی شعاعی و زاویههای کانتورلت با همان خصوصیت تجزیهجدید دیگر از تبدیل یدر این قسمت یک خانواده

تبدیل یک گیرد پس نتیجه منجر به به طور کامل انجام می نیز های فیلتر است و بازسازیشامل دو مرحله از بانکت این تبدیل ساختئوری 

های فیلتر با استفاده از تبدیل موجک به عنوان مرحله اول، بانک .شده استی موجک تبدیل کانتورلت بر پایه بنامبازسازی کامل  با مفید

تبدیل کانتورلت بر  بنامطرحی جدید  از این روگذاری ناهمگن حفظ شود. کنیم تا قانون مقیاسضرایب موجک اعمال می را بر 10دارجهت

 .]0[کرد  ایجاد . که بر اساس کانتورلت یک تقسیم بندی جدیدی راکدگذاری تصویر پیشنهاد شد برای ،ی موجکپایه

ی هرم لاپلاس در هر مرحله دو تجزیهشده است.  استفاده ی چند مقیاسیتجزیهبرای  15هرم لاپلاساز  تبدیل کانتورلتدر روش 

 به تواندیاین فرایند م باشدیم شدهبینییشگذر و دیگری اختلاف بین موج اصلی و حالت پشده پایین یبردارخروجی دارد یکی موج نمونه

زاید تصویر که بر  های غیرتبدیلبرای حذف های کدنویسی این رو، انتخاب بهینه برای برنامه ازتجزیه در مقیاس بزرگ تکرار شود.  یلهوس

دار های فیلتر جهتبانکتلاش محققین منجر به معرفی  .احساس شدای هستند ی شعاعی و زاویهبا قابلیت تجزیهبانک فیلتر جهتی  اساس

یک تبدیل  از این رودهند. میارائه جهته را به خوبی  ۸ی شعاعی که تجزیه شددار تهای فیلتر جهجدید از بانک ییک خانوادهاز جهته،  ۸

شامل دو مرحله نیز  ارائه کردند. بنابراین تبدیل کانتورلت بر مبنای موجکی موجک بنام تبدیل کانتورلت بر پایه ،زاید جدید از تصویر غیر

تبدیل ها با استفاده از تصویر ی زیرتجزیه روش پیشنهادیکه در شود فراهم می تصویر ی زیرمرحله اول، تجزیهدر بانک فیلتر است. از 

 .]0[کند میای را مهیا ی زاویهتجزیه ،داربانک فیلتر جهت از این روش، مرحله دومگیرد. در نجام میموجک ا

 تبدیل موجک -1-2

 استیک موج  یبعد کیدر حالت . باشدیم 11پردازش تصویرنها در آبیشترین کاربرد هستند که یک نوع فیلتر ها موجک لیتبد

دهنده تصویر مورد نظر  لیتشک ماتریسآن  یهاهیدرا. در حالت دو بعدی یک ماتریس داریم که باشدیلحاظ ریاضی همان بردار م که از

آید بوجود می CWTتبدیل موجک پیوسته ( اگر به طور مداوم تغییر کنند bو  aباشند. در تبدیل موجک پارامترهای انتقال و مقیاس )می

]10[. 

 

(1)  ,

1
a b

t a
t

bb
 

 
  

 
 

 ,a b t از د. برای کارآمدتر کردن روش تبدیل موجک پیوسته و انجام محاسبات کامپیوتری شونامیده می 10موجک مادر

 شوند.بیان می ( استفاده شد که بصورت زیر1در فرمول ) bو  aبرای پارامترهای  1۸دودویی یبردارنمونه

 

(1) 2 ; 2 ; ,j ja b k j k Z  
 

سازی در تبدیل موجک صورت گرفت که باعث کاهش ای از اعداد صحیح است. با این تعریف یک گسستهمجموعه Zکه در آن   

 .]10[شود ( تعریف می0آورد که بصورت رابطه )( را به وجود  (DWTگیر در محاسبات شد و تبدیل موجک گسستهچشم

                                                           
13 Wavelet Based Contourlet Transform (WBCT) 
14 Bank Filter Directional (BFD) 
15 Laplacian pyramid 
16 Image Processing 
17 mother wavelet 
18 Dyadic 
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آید. که تابع تقریب در به دست می 17و ضرایب جزئیات 10بنابراین بعد از اعمال تبدیل موجک دو نوع ضریب بنام ضرایب تقریب 

 ( نشان داده شده است.0در فرمول ) jسطح 

(0) ,( ) ( ) ( )j j j k

k

A t cA k t




   

,j k و 11تابع مقیاس( )jcA k  ضرایب تقریب در سطحj تابع جزئیات در سطح  باشند.میj  ( ارائه 5در فرمول )شده است. 

 

 (5) , ,( ) ( )j j k j k

k Z

D t cD t



 

,j k و  11تابع موجک مادر,j kcD  ضرایب جزئیات در سطحj  توان یک موج را بصورت زیر نشان داد.بنابراین می باشند.ام می 

(1) ( ) J j

j J

f t A D


 
 

باشد. بنابراین توابع پایه موجک دو بعدی گسسته همانطور که بیان شد تبدیل موجک دو بعدی تعمیم یافته موجک یک بعدی می

)شکل زیر هستند.به  , )V x y  و( , )H x y  و( , )D x y  از  که .شوندترتیب ضرایب جزئیات عمودی، افقی و قطری نامیده میه بکه

 اند.شکل زیر بوجود آمدهه ضرب توابع مادر و مقیاس یک بعدی ب حاصل
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( , ) ( ) ( )

( , ) ( ) ( )

( , ) ( ) (y)
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 دهند.شکل زیر نمایش می تابع ضرایب تقریب را بههمچنین 

 

(۸) ( , ) ( ) ( )x y x y    

ها با و سپس ستون شودیبه سطرها اعمال م یبعد کیبه تصویر، ابتدا تبدیل موجک  یبعد تبدیل موجک دو بنابراین برای اعمال

برداری نمونه، 1سطرها با نرخ  تاًینها. گرددیها اعمال مبر ستون یعدب کیمجدداً تبدیل موجک . شوندیم 10برداری کاهشینمونه، 1نرخ 

 j=1در سطح یک  تصویرابعاد هر  که .دینآیدست م به موجکعنوان ضرایب تبدیل  زیر تصویر مختلف به 0. بدین ترتیب، شوندیم کاهشی

 .(1)شکل  اولیه استتصویر نصف ماتریس 

 

                                                           
19 approximation coefficients   
20 detail coefficients   
21 scaling function 
22 mother wavelet 
23 Downsample 
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 گسسته یموجک دوبعد دومتجزیه سطح :  1ل شک

 بر را در نظر گرفت و تبدیل موجکجدید اصلی  تصویرعنوان یک  را بهتقریب تصویر سطح یک  ریزباید  ،برای تجزیه در سطح دو

ی سطح اول در این مقاله از تجزیه .شودیتصویر تجزیه م ریبه چهار ز تصویرهر مانند شکل بالا  کرد. در این مرحله نیز،اعمال  روی آن

 استفاده شده است.

 ی موجکتبدیل کانتورلت بر پایه -2-2

سطحی  lدرختی  ییهساختار تجزدارای را معرفی کردند که  یبعد دار دو، یک بانک فیلتر جهتبمبرگ و اسمیت  1001در سال 

. که شودیشکل )جدا از هم( م ایگوهفرکانسی  بندییمصورت تقس تصویر به یرز 2lباعث به وجود آمدن یک تصویر با است. این نوع ساختار 

 .]0[ شده است نمایش داده 1لدر شک

 
 .]3[ 32=8و  l=3دار که در آن فرکانسی بانک فیلتر شده جهت بندییمتقس : 2 شکل

موج ورودی و استفاده از فیلترهای الماسی شکل است. علاوه بر این، برای به دست  ترکیبشامل  ساختار اصلی بانک فیلتر جهتی

شده  دادهنمایش  1که در شکل  دارجهتبانک فیلتر  استفاده از قانون گسترش درختی ضروری است.، فرکانسی مناسب بندییمآوردن تقس

ی تواند پایهسطحی، می L دارجهتلاوه بر این، یک بانک فیلتر کند. عتجزیه می هاتصویر یرزیک صفحه فرکانسی دو بعدی را به  است

 یشده است. و خانواده یلتشک دارجهتمحلی را برای موج گسسته تولید کند که از پاسخ فیلترهای  دارجهت

  2

( ) ( )

0 2 ,
[ ]

l

l l

k k
k m Z

g n S m
  

  ی کلی بردارنمونههای دهند. در این رابطه ماتریسمی ارائهرا( )l

kS های قطری زیر هستند.دارای شکل 
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)ی بنابراین خانواده )

, ,{ ( )}jl

j k n x  شود.به شکل زیر تعریف می فضا یرزدر هر 

 

(17)  
2

( ) ( ) ( ) ( ) 2

, , ,( ) [ ] ; ,l l l

j k n k k j n

m Z

it g m S n t j Z n Z


   
 

مرحله شود. در تبدیل موجک فراهم میها با استفاده از تصویر ی زیرمرحله اول، تجزیه ی موجک دردر تبدیل کانتورلت بر پایه

با های فیلتر ، بانکفانمرحله، با استفاده از فیلترهای این در کند. میای را مهیا ی زاویهتجزیه ،بانک فیلتر جهت دار از این روش، دوم

افقی،  مرتبط با تصویرهای تصویر بالاگذرزیر تبدیل موجک در هر سطح، به سه با اعمال شوند. می هکار گرفتتکرار شده به یساختار درخت

با همان تعداد جهت در هر تصویر در یک دار بانک فیلتر جهت به دنبال یککنیم. از اینرو پیدا میدست (  HHو  LH،HL) عمودی و قطری

وقتی از  آید.به دست میدر کوچکترین سطح از تبدیل موجک،  l=2ND  هاز رابطماکزیمم تعداد جهات  بنابراین شده هستیم. سطح داده

گذاری ناهمگن دست . به این ترتیب به قانون مقیاسیابددهیم، تعداد جهات در هر مقیاس دوتایی دیگر کاهش میسطوح درشت ادامه می

 .]0[کنیم پیدا می

بانک فیلتر  رسد که ازدر تصویر داریم، منطقی به نظر می ((LHهای افقیو جهت (HL)های عمودیعموما جهت ،کهجاییاز آن

با این حال، فیلترهای موجک در تقسیم فضای فرکانسی به اجزای  عمودی و افقی استفاده شود. هایجهت درتجزیه  برای دار جهت

رو برای برطرف شدن این از این دهند.را پوشش نمی ها در تصویری جهتکنند، به همین خاطر، همهو بالاگذر، کامل عمل نمی گذرپایین

ی تجزیهیک  برای وضوح تصویر کاملدار بانک فیلتر جهت از پیشنهاد گردید. این تبدیل با استفاده ی موجکتبدیل کانتورلت بر پایهعیب 

 .]0[.استموجک  تبدیل کانتورلت بر مبنای یکی از بزرگترین فواید(. که 0دهد )شکل را ارائه می تصویرزیر در هر  جهته ۸

 

 
جهت در ریزترین سطح  8با استفاده از سه سطح موجک دوتایی و  تبدیل کانتورلت بر مبنای موجکطرحی شماتیک از : )الف(  3 شکل

(ND=8) 4[مثالی از بسته کانتورلت بر اساس موجک . )ب(پوشاندی جهت دار، زیرتصویرهای موجک را میتجزیه[. 

 بنابراین اگر تصویر ورودی 0X a n باشد.ی موجک بصورت زیر میباشد. خروجی بعد از اعمال تبدیل کانتورلت بر پایه 
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 دست آورد.به 11و  11توان با استفاده از معادله یمرو، ضرایب تبدیل کانتورلت را ینازا

 یابی در صفحهمراحل عیب -3

ی موجک به منظور شناسایی عیب در ورق معرفی شده است. در این در این مطالعه، یک روش جدید بنام تبدیل کانتورلت بر پایه

-شود. سپس با استفاده از تحلیل دینامیکی پاسخسازی ورق سالم و ورق با وجود عیب انجام میمدل "ABAQUS"روش ابتدا در نرم افزار 

ها اغلب قابل شناسایی کند که این ناپیوستگیهای کوچکی در پاسخ سازه ایجاد میآیند. وجود خرابی ناپیوستگیای سازه به دست میه

 ها را مشخص و عیب سازه را نمایان کنند.توانند این  ناپیوستگیی موجک میباشند. از اینرو ضرایب کانتورلت بر پایهنمی

 : "ABAQUS" نرم افزار ورق درسازی و تحلیل مدل -1-3

Lهای عددی از یک صفحه مستطیلی به ابعاددر این مطالعه برای حل مثال B t  عنوان یک ورق سالم و  گاه گیردار بهبا تکیه

از لبه  B1و  L1در فاصله  Dو عرض  Wشده است. خرابی به طول ( استفاده 0همان صفحه  با  وجود عیب به عنوان یک سازه خراب )شکل 

 سمت چپ صفحه واقع شده است. 

 

 
 )الف(                                                                                )ب(                                                      

  الف(ورق سالم ب( ورق خراب : نمایش ورق 4شکل 

 شود.مراحل زیر انجام می "ABAQUS" نرم افزار و تحلیل ورق درساخت بنابراین برای 

هندسه  create rectangleشود. سپس در قسمت تنظیمات صفحه انجام می createدر قسمت  part یطدر مح سازی ورق:مدل -3-1-1

 .(5)شکل  شودایجاد می در صفحه گرافیکی مستطیلی مدل
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 ی ورق سالمهندسه: ساخت 5شکل 

 (.1توان مکان خرابی را در صفحه ایجاد کرد )شکلمی partition face sketchدر قسمت  part یطمح برای ساخت مدل ورق خراب از

 

 
 ی ورق آسیب دیده: ساخت هندسه6شکل

 ،ضریب پواسونالاستیسیته،  مدول edit materialی در صفحه create materialقسمت  property یطدر مح خصوصیات ورق: -2-1-3

 .(0)شکل گیردچگالی و همچنین نسبت دادن خواص مواد به قطعه مورد نظر انجام می
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 : معرفی مشخصات ورق7شکل

 شود.در این مطالعه، خرابی بصورت کاهش مدول یانگ تعریف می

(10) (1 )d udE E d 
 

 که در آن
dE  و

udE شده است. های آسیب دیده و سالم از صفحه در نظر گرفته عنوان مدولبهd ی شدت آسیب در عنصر نشان دهنده

( 1)شکل  young modulusدر قسمت ( 10ی )باشد. بنابراین برای ورق آسیب دیده، خرابی بصورت کاهش در مدول، طبق رابطهخراب می

 شود.اعمال می

 edit stepی و در صفحه frequencyتحلیل  create stepی در صفحه step یطمح برای تحلیل مودال ازتحلیل ورق:  -3-1-3

 شود.مشخص می ۸مانند شکل تعداد گامها و  subspaceنوع تحلیل 

 

 
 : تحلیل دینامیکی ورق8شکل
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در قسمت  بارگذاری سازه و create lodeقسمت  lodeدر محیط گاهی: بارگذاری و اعمال شرایط تکیه -4-1-3

boundary condition شود.ها اعمال میگاهنوع تکیه 

های ها و اندازههایی با شکلبه المان mashتوان در محیط یپس از ایجاد مدل هندسی، سازه را م بندی مدل:مش -5-1-3

 گیرد.صورت می mesh partو  seed partی مش در قسمت این کار با توجه به شکل و اندازه بندی کرد.مختلف تقسیم

 .شود می آغاز مدل تحلیل  job createدر قسمت  job یطمح ازدر این مرحله، : اجرای تحلیل -6-1-3

بصورت تصویری نتایج  plotفایل عددی و در قسمت   reportدر قسمت visualization  یطدر مح: مشاهده نتایج -7-1-3

 .استمشاهده  ( قابل0)شکل 

 

  
 )الف(                                                                                                )ب(                                                                  

 ب( ورق آسیب دیده : تصویر مدشکل ورق الف( ورق سالم9شکل 

 ی موجکاعمال تبدیل کانتورلت بر پایه -3-2

ی خراب و افتد، تشخیص سازهی سالم اتفاق میی خراب نسبت به سازههای کوچکی که در مد شکل سازهبا توجه به ناپیوستگی

توان این ها میی موجک بر روی مد شکلرو با اعمال تبدیل کانتورلت بر پایه (. از این0سالم از روی مد شکل غیر ممکن است )شکل

شود که در این تبدیل به صفحه سالم و آسیب دیده اعمال میرو  از این را مشخص کرد. دیدهآسیب هایرا برجسته و مکان هاناپیوستگی

ای کانتور، ضرایب جزئیات به دست ی زاویهکند و سپس با استفاده از ساختار تجزیهابتدا موجک، صفحه را به چهار زیر تصویر تجزیه می

 اند. شده ( نشان داده11( و )11آید. که روابط آنها در معادلات )می

 به دست آوردن شاخص خسارت -3-3

شود، که بر اساس اختلاف ضرایب تبدیل ورق سالم و ورق شاخص آسیب برای نشان دادن محل آسیب در صفحه استفاده می

 آید.به دست می 10شود. ضرایب برای هر گره از دو صفحه از رابطه دیده محاسبه میآسیب
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dC وudC ترتیب ضرایب تقریب یا جزئیات تبدیل کانتورلت برای دو ورق آسیب دیده و سالم هستند که این ضرایب بر اساس به

 شوند.( محاسبه می11( و )11معادله)
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 ترسیم و نمایش عیب -3-4

ی موجک شود. در این مطالعه ضرایب سطح اول از تبدیل کانتورلت بر پایهدر نهایت، آسیب سازه با رسم نمودار مشخص می 

 باشد.ی صفحه مورد مطالعه نصف سازه اولیه میاستفاده شده است. از این رو ابعاد سازه

 هامثال -4

رو با ی موجک را نشان دهیم. از این توانایی تبدیل کانتورلت بر پایههای عددی خواهیم با استفاده از مثالدر این قسمت می

خصوصیات ماده گیرد. های سازه، وجود، شکل و محل عیب در سازه مورد بررسی قرار میاستفاده از تحلیل مودال و اعمال تبدیل بر پاسخ

ترتیب ضریب پواسون، مدول الاستیسیته و وزن که به   ʋ، kg/cm2  e1 131 =E  ،kg/cm373770۸57=p=7300مورد استفاده  عبارتست از 

 سازی شده است.باشند. همچنین خرابی در سازه با درصدهای مختلف کاهش در سختی، مدلمخصوص می

 : خط مستقیم افقی 1مثال  -4-1

دارای  cm 0 ضخامت به cm  117 *117ورق ابعادبرای اولین مثال در نظر گرفته شده است.  5ورق نشان داده شده در شکل 

در فاصله  cm 0*17 با ابعاد مستقیم  خط درصد کاهش در مدول الاستیسیته بصورت 11با  باشد. خرابیدر چهار طرف میگاه گیردار تکیه

 سازی شده است. ( مدل17مشخص از لبه صفحه )شکل 

 

 
 سازی و محل هندسی خرابی افقی در ورق: مدل11 شکل

با تحلیل کانتورلت موجکی استفاده شده است.  یابی ورقعیببه عنوان پاسخ سازه جهت  ورق، از مد شکلبعد از تحلیل فرکانسی 

 ارائه شده است. 11که نتایج در شکل 
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 الف( دو بعدی                                                                                       ب( سه بعدی

 ی موجک بصورت دو بعدی و سه بعدی برای خرابی افقیتصویری از کانتورلت بر پایه : زیر 11شکل 

رو زیر تصویر دو بعدی و سه بعدی از ضرایب کانتورلت باشد. از این های افقی در صفحه میهدف از این مثال بررسی خرابی

الف( مکان و تا حدودی شکل و -11شکل دو بعدی ) شود درگونه که مشاهده میالف و ب ارائه شده است. همان  -11موجکی در شکل 

 ب( در محل خرابی پرش اتفاق افتاده است. -11سه بعدی ) ابعاد تقریبی خرابی مشخص است. و در شکل

 : خط مستقیم عمودی 2مثال  -0-2

لبه در  cm0*05 خط مستقیم عمودی، به ابعاد به شکل درصد کاهش در مدول الاستیسیته  17مثال دوم بصورت یک خرابی با 

 است. شده سازی مدل 11مانند شکل  cm177 *177 به ابعاد  ،ورقیک سمت راست 

 
 سازی و محل هندسی خرابی عمودی در ورق: مدل 12کل ش

 قابل مشاهده است. 10با استفاده از تحلیل کانتورلت موجکی در شکل  یابی ورقعیبنتایج 
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 ب( سه بعدی                                                                    الف( دو بعدی                      

 ی موجک بصورت دو بعدی و سه بعدی برای خرابی عمودی: زیر تصویری از کانتورلت بر پایه13شکل 

شود در مشاهده می 10در شکل پردازد. همانطور که گاه اتفاق افتاده، میهای عمودی که در محل تکیهاین مثال به بررسی خرابی

سه بعدی در محل خرابی پرش اتفاق افتاده است. بنابراین  شکل دو بعدی مکان، شکل و ابعاد تقریبی خرابی مشخص است. و در شکل

 افتد را بخوبی نمایش دهد.ها اتفاق میگاههایی که در نزدیکی تکیهتواند خرابیتبدیل کانتورلت موجکی می

 کمانی از دایره:  3مثال  -4-3

کمانی از به شکل یک خرابی  روشده است. از این انتخاب ]10[مانند مثال مرجع  0آزمایی و ارزیابی این روش، مثال برای راستی

 cmدر ورقی به ابعاد 10شکل مطابق y در جهت  cm157و  xدر جهت  cm107و در فاصله در سمت راست ورق  cm5 *17دایره به ابعاد 

با استفاده از روش این مثال درصد کاهش در مدول الاستیسیته بیانگر خرابی درصفحه است.  17 است.شدهسازی مدل 577*577

 ارائه شده است.  11و  15های در شکل یابینتایج عیبپیشنهادی و روش موجک حل شده است. 

 

 

 در ورق سازی و محل هندسی خرابی قوسیمدل : 14شکل
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 ب( سه بعدی                                                                          الف( دو بعدی                                         

 ی موجک بصورت دو بعدی و سه بعدی برای خرابی قوسی: زیر تصویری از کانتورلت بر پایه 15شکل 

رو یک خرابی قوسی شکل در صفحه ایجاد شده است و باشد. از این منحنی شکل در ورق می هایمثال بررسی خرابیهدف از این 

اند. نتایج بیانگر دقت و قدرت بالای این روش در نمایش محل و شکل خرابی در ارائه شده 15بعد از اعمال تبدیل مورد نظر، نتایج در شکل 

 باشد. ورق می

 

 
 ب( سه بعدی                                                                   الف( دو بعدی                                

 : زیر تصویری از موجک بصورت دو بعدی و سه بعدی برای خرابی قوسی 16شکل 

بدیل موجک با وجود یک خرابی منحنی شکل با روش تبدیل کانتورلت موجکی و روش ت 0برای ارزیابی روش پیشنهادی، مثال 

( محل و شکل خرابی بخوبی قابل تشخیص است. ولی در روش 15دهد در روش کانتورلت موجکی )شکل حل گردید. نتایج نشان می

شود فقط محل خرابی قابل تشخیص است و شکل خرابی مشخص نیست. این موضوع به دلیل همانطور که مشاهده می 11موجک در شکل 

دهند. ولی در برابر خطوط منحنی خوبی نمایش ها قادرند تصویر را در راستای افقی، عمودی و قطری بهماهیت تبدیل موجک است. موجک

های منحنی شکل ها آمدند این عیب موجک رو پوشش دادند. و خرابیرو روش کانتورلت که بعد از موجککنند. از اینشکل ضعیف عمل می

ی موجک، همچنین مثال حل شده در مرجع مثال با دو روش موجک و کانتورلت بر پایهدهند. با توجه به حل این را به خوبی نمایش می

 یابی استفاده کرد.توان با اطمینان از این روش بعنوان یک روش قدرتمند در حل مسائل عیبو نتایج به دست آمده، می ]10[
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 : خرابی چندگانه 4مثال  -4-4

 cm، ناحیه مربعی به ابعاد cm 5 *17ی متفاوت به صورت نقطه، قوس به ابعاد هاترکیبی از چهار خرابی با شکل مثال این در

درصد کاهش در  ۸ها با (. خرابی10است )شکل شده سازی مدل cm 577*577در صفحه  cm 1*15و خط مستقیم به ابعاد  15*15

 است.ارائه شده  1۸ شکل یابی درنتایج عیبند. مدول الاستیسیته مشخص شداه

 

 
 ها در ورقسازی و محل هندسی خرابیمدل : 17شکل

 

 
 ب( سه بعدی                                                                     الف( دو بعدی  

 های چندگانه: زیر تصویری از موجک بصورت دو بعدی و سه بعدی برای خرابی 18شکل 

الف( به خوبی محل -1۸در صفحه مورد بررسی قرار گرفته است. در شکل دو بعدی )در این مثال ترکیبی، چندین خرابی با هم 

دهند. بنابراین تبدیل های خرابی را نشان میهای اتفاق افتاده، محلب( نیز پرش-1۸ها قابل تشخیص است. و در شکل سه بعدی )خرابی

 زمان را دارد. اشکال متفاوت به صورت همی موجک قدرت لازم برای نمایش چندین خرابی با کانتورلت بر پایه
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 بحث -6

کند. که با مشاهده پاسخ در حقیقت وجود خرابی در سازه، یک ناپیوستگی کوچک در پاسخ سازه در محدوده خرابی ایجاد می

عامل آشکار  .هستندها به وضوح قابل مشاهده ها این ناپیوستگیولی با اعمال تبدیل بر روی پاسخ نیستندها آشکار سازه این ناپیوستگی

توانیم با توجه بنابراین ما می شوند.هایی در محل خرابی ورق میباشند. که باعث ایجاد پرشها توزیع ضرایب تبدیل میشدن این ناپیوستگی

میحل شده در این مقاله، های اهده مثالها، به وجود و محل خرابی در ورق پی ببریم. با مشها و مشاهده پرشبه توزیع ضرایب این تبدیل

توان در صورت وجود خطا با شدت زیاد از می های مختلف پی برد.در نمایان کردن عیب سازه در حالتکانتورلت  توان به قدرت تبدیل

های توان از ترکیب روشساز شدت خرابی را به دست آورد. همچنین میهای بهینههای حذف خطا استفاده کرد. یا با استفاده از روشروش

 یابی استفاده کرد.یابی، در حل بعضی مسائل عیبهای عیبساز با روشتقریب

 نتیجه گیری -7

ای با استفاده از مد شکل سازه پیشنهاد شده است. برای دستیابی های صفحهدر این تحقیق، روشی برای شناسایی آسیب در سازه

یابی ورق استفاده شده که یک طرح توسعه یافته جدید از تبدیل موجک است برای عیب ی موجکاز تبدیل کانتورلت بر پایه به این هدف،

مرحله کنند. و در ها در هر سطح، تصویر را به چهار زیر تصویر تجزیه میای دارد. در مرحله اول موجکاست. این تبدیل، ساختار دو مرحله

یک تبدیل جدید بنام تبدیل این ساختار باعث ارائه . اندکردهه ئه را به خوبی اراجهت ۸ی شعاعی تجزیه دارفیلتر جهت هایبانک ،دوم

شوند و باعث ها، ضرایب تبدیل در محل عیب با هم جمع میشود. که با اعمال این تبدیل بر روی مد شکلمیی موجک کانتورلت بر پایه

 شوند.پرش در محل عیب می

دهد که این روش قادر پیشنهادی مثالهای متفاوتی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان میرو برای بررسی عملکرد تبدیل از این

 توان از این مطالعه به دست آورد. خوبی وجود، مکان و شکل تقریبی عیب را در ورق تشخیص دهد. علاوه بر این، نتایج زیر را میاست به 

قی، عمودی و منحنی شکل در صفحه و همچنین در نزدیکی ها بصورت افروش پیشنهادی قادر به تشخیص انواع خرابی (1

 باشد.گاه میتکیه

 کند. های مختلف در ورق را به خوبی نمایان میزمان و با شکل این روش همچنین وجود چند آسیب بطور هم  (1

وسی شکل آزمایی و ارزیابی برتری عملکرد روش تبدیل کانتورلت موجکی، مثالی که دارای یک خرابی قبرای راستی (0

دهد در روش موجک فقط محل است با روش پیشنهادی و روش تبدیل موجک مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان می

خرابی قابل تشخیص است و شکل خرابی مشخص نیست. ولی در روش کانتورلت موجکی علاوه بر محل آسیب، شکل 

ی موجک نسبت به ری روش تبدیل کانتورلت بر پایهخرابی نیز به خوبی نمایش داده شده است. این موضوع بیانگر برت

 باشد.های قبل میروش
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