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1-1- مقدمه 
مدلسازی سه بُعدی اشیاء امروزه کاربردهای فراوانی در حوزههای مختلف نظیر صنایع خودروسازی، هواپیماسازی، مهندسی معکوس، باستانشناسی و مستندنگاری اشیاء میراث فرهنگی و گردشگری پیدا نموده است. در اینگونه کاربردها، روشهای متعدد و بسیار گوناگونی برای رسیدن به شکل هندسی اشیاء وجود دارد. روش استفاده از خط لیزر و Laser Triangulation میتواند با هزینهی پایینتر و تجهیزات قابل دسترستر در مقایسهی با سایر روشها مورد توجه قرار گیرد. در این فصل مقدمهای مختصر از Laser Triangulation پرداخته شده و سپس اهداف و فرضیههای پژوهش بیان میگردد. در فصل دوم، مبانی نظری پژوهش و پیشینه تحقیقات انجام شده در داخل و خارج کشور به طور مفصل بیان میگردد. در فصل سوم تحت عنوان مواد و روشها، به ارائه روشی برای سنجش تختی نوار فلزی براساس روش Laser Triangulation پرداخته شده و در فصل چهارم، تحلیلهای صورت گرفته بر مبنای این روش و جمعبندی و ارائه راهکارهایی در این زمینه پرداخته میشود.

1-2- بیان مسئله 
بازسازی سه بُعدی[footnoteRef:1] یکی از برجستهترین زمینههای تحقیقاتی در بینایی ماشین است.  بازسازی و کنترل کیفیت، مهندسی معکوس، تشخیص شیء و تصویربرداری پزشکی از جمله کاربردهای بازسازی سه بُعدی است. هدف بازسازی سه بُعدی ایجاد یک مدل سه بُعدی از اشیای یک صحنه به کمک یک یا چند تصویر دو بُعدی از صحنه است. یکی از کاربردهای اصلی بازسازی سه بُعدی، به دست آوردن اطلاعات ابعادی اشیا یک صحنه است که معمولا شامل اندازهگیری شکل سه بُعدی است. از جمله مهمترین محصولات تولیدی در صنعت فولاد، محصولات تخت است. [1:  3d Reconstruction ] 

 این محصولات نوارهای طولانی از فولاد هستند که پس از تولید به طور معمول به صورت کویل[footnoteRef:2] جمعآوری میشوند. از محصولات تخت در صنایع برای تولید محصولات مختلف استفاده می شود، از قوطیها گرفته تا اتومبیلها و غیره.  [2:  coil] 

صنایع به طور مستمر سعی در تولید محصولات خود با کیفیت برتر دارند. در نتیجه آنها مواد با کیفیت بالاتر و بدون نقص را میطلبند. گروه اتوماسیون تحقیق و توسعه کارخانه فولادCSI Planos  در سال 1993 میلادی به منظور افزایش کیفیت محصولات تخت خود، با همکاری گروه علوم و مهندسی کامپیوتر دانشگاه اویدو[footnoteRef:3]، مطالعات مقدماتی را در مورد مشکل بازرسی تختی[footnoteRef:4] انجام داد و توسعه نمونه اولیه صنعتی برای سیستم اندازهگیری تختی در زمان واقعی را آغاز کرد ]1-3[. هدف اصلی این سیستم بررسی لحظهای نوار فلزی در طی مراحل ساخت آن برای شناسایی، اندازهگیری و کمک به از بین بردن نقص پهنایی به منظور افزایش کیفیت محصولات تخت است.  [3:  University of Oviedo]  [4:  Flatness ] 

نوارهای تخت از قطعات بزرگ فولادی به نام اسلب[footnoteRef:5] به دست میآیند. این اسلبها در کوره گرم میشوند و وقتی به دمای بالاتر از 1200 درجه سانتیگراد رسیدند، آنها از کوره خارج میشوند و از جفت استوانههایی عبور میکنند که غلتک[footnoteRef:6] نامیده میشوند. این غلتکها فولاد گرم را فشار میدهند، به طوری که نوار به ضخامت دلخواه برسد و طول آن افزایش یابد. در شکل (1-1)، دو مجموعه غلتک و عملکرد آنها نشان داده شده است ]4[. [5:  slabs]  [6:  rolls] 
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شکل 1-1- روند تولید نوار فلزی ]4[

غلتکهای مورد استفاده برای فشار دادن مواد هرگز کامل نیستند، بنابراین با قدرت یکسان به کل قسمت عرضی نوار فشار نمیآورند. در نتیجه، افزایش طول در تمام نقاط مقطع نوار یکسان نخواهد بود. بنابراین، اگر این نوار به عنوان مجموعهای از چندین الیاف مجاور هم در نظر گرفته شود، اعمال نیروهای مختلف به هر الیاف طولی افزایشهای متفاوتی در طول، برای هر الیاف ایجاد میکند (ΔL). با اینحال، تمام الیاف یک نوار در یک سطح با طول ثابت L محصور شدهاند، که شکل (1-2) این اثر را نشان میدهد]4[.
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شکل 1-2- منشا نقص تختی: طولهای مختلف الیاف محصور در یک سطح با طول ثابت ]4[
این تفاوت در اندازه الیاف یک ساختار درونی در نوار فلزی ایجاد میکند، حالتی که اصطلاحاً به آن نقص نوار فلزی میگویند. این نقصها بسته به شکل غلتکهای تولیدکننده آنها، ممکن است چند نوع باشد. اگر غلتکها فشار بیشتری در لبههای نوار نسبت به مرکز ایجاد کنند، نقصهایی ایجاد میکنند که لبههای دارای موج[footnoteRef:7] نامیده میشوند. با این حال، اگر فشار در مرکز نوار بیشتراز لبهها باشد، نقصهایی ایجاد میشوند که کمانش مرکزی[footnoteRef:8] نامیده میشوند. همینطور اگر نیروها در سراسر خط تماس نوار- غلتک متفاوت باشند، باعث تولید ناهمواری[footnoteRef:9] میشوند. این سه نوع نقص در شکل (1-3) نشان داده شده است ]4[. [7:  Wave Edge]  [8:  Center Buckle ]  [9:  bad leveling] 
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شکل 1-3- سه نوع نقص نوار فلزی ]4[
نقصهای تختی با شاخصهایی به نام I-units اندازهگیری میشوند. این I-units  ها با مقایسه طول دو الیاف در هنگام نورد نوار به دست میآیند. یک الیاف به عنوان مرجع، به عنوان مرجع در نظر گرفته میشود و به طور معمول، الیاف مرکزی و  بقيه الياف ها با آن مقایسه میشوند. میتوان مشکل اندازهگیری تختی بودن را به اندازهگیری طولی نوار در هنگام تولید کاهش داد. 
با این حال، اندازهگیری طول الیاف به دلیل شرایط محیطی در مکانی که سیستم بازرسی باید در آن قرار داشته باشد، برخی از مشکلات را ایجاد میکند.
مسئله بررسی تختی عمدتاً بر اساس اندازهگیری ارتفاع نوار در هر دوره نمونه است. برای اندازهگیری این ارتفاع از روش Laser Triangulation[footnoteRef:10] استفاده میشود. در این روش، پرتو لیزر تکرنگ را بر روی سطح نوار فلزی تابانده میشود. این پرتو نور لیزر به لنز دوربین خطی منعکس میشود. بنابراین میتوان رابطهای را بین موقعیت برخورد پرتو لیزر با خط فوتودیود دوربین و ارتفاع نوار فلزی ایجاد کرد شکل (1-4). [10:  Triangulation:
به معنی اندازهگیری فاصله به وسیله محاسبات زاویه ای است. در تکنولوژی اندازهگیری، یک سنسور، لیزر نقطهای را بر جسم مورد اندازهگیری میتاباند. پرتو بازتابی از جسم، در یک زاویه معین به دریافتکننده برخورد میکند. این زاویه به فاصله بستگی دارد. به کمک موقعیت پرتو نور روی دریافتکننده و فاصله از فرستنده تا دریافتکننده، فاصله تا جسم مورد اندازهگیری، محاسبه میشود.] 
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در بررسی تختی ورق  به كمك از پرتو لیزر خطی، یک دوربین استفاده میشود‌‌‌‌. عکسی که توسط دوربین گرفته میشود پردازش و براساس آن تختی سنجیده میشود.
اسکن باریکه لیزر[footnoteRef:11] که از یک الگوی ساده هندسی نیز استفاده میکند (باریکه لیزر که روی سطح مورد نظر تابیده شده)، نسبت به تکنیک مبتنی بر نقطه[footnoteRef:12] عملکرد بهتری دارد. اگر چندین باریکه لیزر ساده بر روی سطح تابیده شود، می توان مجموعهی بزرگی از اندازهگیریهای سه بُعدی جمعآوری کرد. با اینحال، مشکلات مربوط به این سیستمها پیجیدگی آنها است. بنابراین، سیستم پیشنهادی برای اندازهگیری شکل سه بُعدی به صورت آنلاین، بر اساس تاباندن یک باریکه لیزر واحد است ]6[. [11:  Laser stripe scanning]  [12:  spot-based technique] 

سیستم مورد نظر، یک سیستم اندازهگیری شکل سه بُعدی ارزان قیمت و آنلاین ساخته شده، که روش استفاده شده در آن بر اساس اسکن باریکه لیزر است. در این سیستم با استفاده از بازسازی سطح سه بُعدی دو پارامتر مهم تختی[footnoteRef:13] و پهنا بدست میآید. سیستم پیشنهادی همچنین میتواند در بسیاری از محصولات رول شده فلزی و غیر فلزی استفاده شود. [13:  Flatness] 

روش استخراج باریکه لیزر در دو مرحله انجام میشود. ابتدا، باریکه لیزری که بر روی مسیر غلتکی خط تولید تابیده شده است، با استفاده از یک فرآیند اتصال مرزی[footnoteRef:14] براساس دانش قبلی درباره شکل مسیر  نورد رولینگ استخراج میشود. دوم، باریکه لیزر پیشبینی شده بر روی سطح نوار با استفاده از یک جستوجوی کلی استخراج میشود، همچنین منطفه جستوجو در گام اول محدود شده است ]6[. [14:  boundary linking process] 

ساختار سیستم، یک فرستنده نوری پرتو منفردی با طول موج 670 نانومتر مطابق شکل (1-5) بر روی سطح میتاباند. از نور لیزر استفاده میشود زیرا از لحاظ مصرف توان بهینهتر است و نسبت به سایر منابع نور به نگهداری کمتری‌ نیاز دارد. همچنین تابش طیفی بالا از نور لیزر باعث کاهش زمان قرار گرفتن در معرض اشعه در هر اندازهگیری میشود. پروژکتور باریکه لیزر همانطور که در شکل (1-5) مشاهده میشود در مرکز مسیر غلتک خط تولید قرار دارد.
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شکل 1-5- طرح سیستم بازرسی تختی]6[
یک ساطعکنندهی لیزر، پرتو را در صفحه قرار داده و فصل مشترک آن با سطح باریکه، یک باریکه مرئی را ایجاد میکند. طول موج پرتو 10±670 میلیمتر است. نور لیزر بدین علت استفاده شده است که بسیار کارآمد است و نیاز به حفظ و نگهداری کمتری نسبت به انواع دیگر منابع نور دارد. همچنین، شعاع طیفی بالای نور لیزر، زمان هر اندازهگیری را کاهش میدهد. پروژکتور باریکه لیزر در مرکز مسیر نورد خط تولید واقع شده، همانگونه که در شکل (1-6) میتوان مشاهده کرد.
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شکل 1-6- هندسهی اسکنر باریکهی لیزر ]6[
تصوير باریکهی مرئی در صفحه با دوربین ماتریس CMOS با رزولوشن 1024×1280 پیکسلی گرفته شده که در مسیر نورد خط تولید نیز متمرکز است مي شود. زاویهی Laser Triangulation با ابعاد منطقه مطلوب (ROI) صفحه، ابعاد سنسور دوربین، و نوسان عمودی صفحه باریکه در طول تولید تعیین شده است. متداولترین زاویه Laser Triangulation در اسکنرهای شکاف 30 درجه است. در کل، هنگامی که زاویه Laser Triangulation افزایش مییابد، دامنه سنسور کاهش یافته و رزولوشن افزایش مییابد. بعد از چند شبیهسازی و آزمایش، زاویه Laser Triangulation بهینه و مطلوب برای سیستم پیشنهادی 45 درجه میباشد که بالاترین رزولوشن را ارتقاء داده، در حالیکه درست نمایی دادههای از دست رفته بخاطر انسداد سنسور را حذف میکند. 	Comment by user: به چه معني است؟ روان نيست
	Comment by user: به چه معني است؟ روان نيست
دوربین سیستم از یک فیلتر نوری (اپتیکال) برای افزایش نسبت سیگنال – نویز صفحه استفاده میکند. باند عبوری فیلتر به طول موج نور ساطع شده با پروژکتور لیزری به علاوه زاویه برخورد باریکهی لیزر در سنسور دوربین توجه دارد. در سیستم پیشنهادی، فیلتر قرمز تیره استفاده شده است، که باند پاس باریک آن در 660 میلیمتر متمرکز شده است. منطقه مطلوب صفحه حاوی باریکهی لیزر در هر دو سطح باریکه و سطح مسیر نورد خط تولید است. منطقه مطلوب تصویر بدست آمده از دوربین سیستم در شکل (1-7) آمده است.	Comment by user: به چه معني است؟ روان نيست
	Comment by user: ؟	Comment by user: ?
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شکل 1-7- تصویر بدست آمده با دوربین سیستم پیشنهادی، شامل منطقه مطلوب صفحه که باریکهی لیزر در هر دو سطح (مرکز) باریکه و (طرفین) سطح مسیر نورد تابیده شده است]6[
1-3- اهداف تحقیق
(1) ارائه روشی برای سنجش تختی نوار فلزی براساس روش Laser Triangulation
(2) بررسی لحظه به لحظه نوار فلزی در طی مراحل ساخت آن برای شناسایی، اندازهگیری و کمک به از بین بردن نقص پهنایی به منظور افزایش کیفیت نوار فلزی.
(3) هدف اصلی سیستم، محاسبه دو عامل اصلی هندسی موثر بر کیفیت نهایی محصول تختی و پهنا است.

1-4- فرضیههای تحقیق
(1) در حالت استاندارد لیزر به صورت عمود بر ورق تابانده میشود و دوربین به صورت مایل (45 درجه) قرار میگیرد.
(2) یک فرستنده نوری پرتو منفرد لیزر را با طول موج 670 نانومتر روی سطح میتاباند. توسط یک دوربین CMOS با resolution 1024×1224 پیکسل از نوار فلزی عکس گرفته میشود. 

1-5- ساختار پایاننامه
در فصل اول کلیات پژوهش مورد بحث قرار گرفت. در فصل دوم پیشینه پژوهشهای مرتبط با موضوع تحقیق مورد مطالعه قرار میگیرد. در فصل سوم روش پژوهش بر مبنای نتایج حاصله از بررسی پیشینه پژوهشها به تفصیل مورد بررسی قرار میگیرد. در فصل چهارم شبیه سازی انجام شده و نتایج مورد تحلیل قرار میگیرند. در فصل پنجم نتیجه گیری از نتایج فصل چهارم و پیشنهادهای پژوهشی مطرح میگردد. 







فصل دوّم: 
پیشینه پژوهشها











2-1- مقدمه 	Comment by user: دقت شود كه اين فصل مربوط به پيشيينه پژوهش هست. مطالب نوشته شده ارتباطي به پيشينه پژوهش ندارند. مثلا مي توانيد مشابه متن زير بنويسيد.
" در این فصل به پیشینه ای از تحقیق حاضر خواهیم پرداخت. این فصل در چهار بخش
انجام شده که در بخش اول پژوهشهایی که تا کنون در مورد ارتعاشات ورق انجام شده است
را بررسی میکند. در بخشهای بعدی به مطالعه پیشینه مرتبط با ارتعاشات مواد مرکب لایهای،
تداخل سازه-سیال و آیروالاستیسیته پرداخته میشود."
امروزه، اکثر تولیدکنندگان فولاد بدنبال فولادهایی با استحکام بالا هستند. خطوط جدید ایجاد شده و خطوط قدیمی ارتقاء یافته است. موقعیت بازار برای این نوع فولادها اخیراً بهتر از فولاد نرمال و عادی است. کارخانجات جدیدی نیز برای بازدهی بیشتر و مواد باریکتر و عریضتر نسبت به کارخانجات قدیمی طراحی شده است. هر کدام از این کارخانجات، تولید ماده با تختی قابل قبول برای مصرف کنندگان فولاد را دشوارتر مینماید. بنابراین، نیازهای کاربر نهایی و هزینههای مربوط به تختی نیز افزایش مییابد. بمنظور بهبود تختی، تصمیمات صحیح و اطمینان از کیفیت شکل محصولات فلزی تخت صورت گرفته، تختی و مسطح بودن باید بطور قابل اعتمادی و با صحت و دقت بالایی اندازهگیری شود. این امر یک حوزه وسیع و غیربدیهی را نسبت به سیستم اندازهگیری نشان میدهد که میتوان به حمل و نقل مواد، تغییرات دما و شرایط مبتنی بر چگونگی استفاده از دادههای اندازهگیری، در حال حاضر و در آینده اشاره نمود. درک تمام این عوامل برای عملکرد اندازهگیری بمنظور برآورد شرایط خاص، بسیار مهم است. اما، زمانی که این کار انجام شد، عملکرد اندازهگیری تختی را میتوان بسیار مفید دانست.
کارخانجات و خطوط تولیدی پیشرفته را نمیتوان بدون سیستمهای تصویربرداری برای نظارت و کنترل فرایندهای صنعتی تصور نمود. این قبیل کارها باید خودکار و اتومات باشند زیرا حداکثر قابلیت اطمینان توسط انسان در ارزیابی محصولات از طریق مشاهدات تکراری به 80 درصد میرسد. بنابراین سیستمهای بررسی و نظارت بصوری اتومات از اواخر دهه 1980 کاربرد گستردهای پیدا کرد. از آن پس، بررسی مبتنی بر نظارت ماشینی و کنترل کیفی در صنعت به اندازهی کنترل فرایند، شناسایی قطعات و راهنمایی رباتیک و کنترل رشد چشمگیری داشت. در سالیان اخیر، اندازهگیری، بررسی و کنترل کیفی در صنعت از تکنیکهای سه بُعدی برای تصویربرداری و تجسم بهره برده است. 

2-2- روشهای Laser Triangulation (سهسویهسازی)
Laser Triangulation طبق هندسه داده ورودی به طور کلی به صورت دوبُعدی، دو و نیم بُعدی و یا سه بُعدی انجام میشود. عمدهترین روشهای سه بُعدی در  Laser Triangulation عبارتند از: روش Laser Triangulation پواسن[footnoteRef:15]، روش Laser Triangulation چرخش توپ[footnoteRef:16]، و روش Laser Triangulation حجمی[footnoteRef:17] به همراه مکعبهای مارشکننده[footnoteRef:18] (MC). [15: ]  [16: ]  [17: ]  [18: ] 


2-2-1- روش Laser Triangulation پواسون
روش  Laser Triangulation پواسون براساس معادله پواسن تعریف میشود و به منظور بازسازی سطح با استفاده از نقاط همگرا به کار میرود. در این روش، داده ورودی، یک ابرنقطه S است که شامل مجموعهای از نقاط نمونه  و یک بردار نرمال است و فرض میشود این نقاط نمونه بر روی و یا در نزدیکی سطح  از مدل نامعلوم M قرار دارند. سپس یک تابع شاخص که معرف مدل M است، به نحوی تخمین زده میشود که یک سطح ایزوی[footnoteRef:19] مناسب استخراج شود که همان سطح Laser Triangulation شدهی مورد نظر خواهد بود (شکل 2-1) [7]. [19: ] 
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شکل 2-1: تصویر راست: ابرنقاط، تصویر وسط: نمایشی از تابع شاخص منطبق بر یک صفحه در فضای سه بُعدی، تصویر چپ: سطح بازسازی شده به روش پواسن[8]

در این روش، یک تابع به نام تابع شاخص سه بُعدی، x، محاسبه میشود به طوری که مقدار این تابع برای نقاط داخل مدل، یک و برای نقاط خارج از مدل، صفر است؛ و سپس سطح بازسازی شده با استخراج یک سطح ایزوی مناسب تولید میشود. این روش بر این است که یک ارتباط انتگرالی بین نقاط همگرا که به عنوان نقاط نمونه از سطح یک مدل در نظر گرفته شدهاند و تابع شاخص آن مدل وجود دارد. از طرفی، گرادیان تابع شاخص، یک میدان برداری است که تقریباً در همه جا صفر است به جز در نقاطی که نزدیک به سطح هستند و در این نقاط، مقدار گرادیان برابر با نرمال بر سطح است (شکل 2-2) [8].
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شکل 2-2: نمایش بازسازی به روش پواسن در دو بُعد [8]

بنابراین مسأله بازسازی سطح تبدیل به مسأله پواسن بر مبنای گرادیان تابع شاخص میشود، به عبارتی، طبق رابطه (2-1) به دنبال یک تابع x هستیم که لاپلاسین (مشتق گرادیان) آن برابر با مشتق میدان برداری V شود. 
(2-1) 							
الگوریتم پواسن، تمام نقاط را یکباره در نظر میگیرد، بدون اینکه به تقسیمبندی و یا ترتیب مکانی آنها اهمیت دهد. در نتیجه در برابر نویز پایدار است. برخلاف توابع پایه شعاعی[footnoteRef:20] (RBF)، توابع پواسن، توابعی هستند که به صورت محلی و سلسله مراتبی اعمال میشوند و مسأله را تبدیل به یک مسأله خطی میکنند. در این روش زمان و حجم محاسبات، متناسب با ابعاد داده ورودی است[8]. [20: ] 


2-2-2- روش Laser Triangulation چرخش توپ
این روش بر این اساس است که سه نقطه، یک مثلث را تشکیل میدهند، در صورتی که یک توپ با شعاع مشخص (اندازه شعاع توسط کاربر تعیین میشود) تنها این سه نقطه را دربرگیرد و شامل نقطه چهارمی نباشد. در این روش، برای شروع، نیاز به یک مثلث اولیه است. توپ روی یک لبه مثلث و در حالیکه شامل دو رأس متصل به این لبه است، شروع به چرخیدن میکند تا نقطه دیگری را در برگیرد که نقطه سوم برای تشکیل مثلث است، در نتیجه یک مثلث ایجاد میشود. این روند تا در برگرفتن کلیه نقاط، ادامه مییابد. در شکل (2-3) [9] روند الگوریتم چرخش توپ در دو بُعد نمایش داده شده است. 
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شکل 3-2: الف) الگوریتم چرخش توپ در دو بُعد، ب) ایجاد نواحی خالی وقتی تراکم نقاط کم است، ج) عدم بازسازی هنگامی که انحنای سطح از انحنای دایره بیشتر باشد [9].

طبق شکل (2-3)، تصویر الف، یک دایره با شعاع  روی نقاط نمونه شروع به گردش میکند و با لبهی آنها در تماس است. هنگامی که تراکم نقاط کم باشد، بعضی از لبهها ساخته نمیشود و درنتیجه در سطح بازسازی شده، نواحی خالی ایجاد میشود. از طرفی، هنگامی که انحنای قسمتی از سطح مورد نظر بزرگتر از 1/ باشد، تعدادی از نقاط نمونه با توپ تماس نخواهند داشت و سطح ایجاد نمیشود. روش چرخش توپ یک روش نسبتاً ساده و بر مبنای مفاهیم آلفاشیپها[footnoteRef:21] است و کلیه مزایای روش آلفاشیپ را دارا میباشد، علاوه بر این در برابر نویز موجود در دادههای سه بُعدی کاملاً پایدار است [9].  [21: ] 


2-2-3-  روش  Laser Triangulation حجمی و MC
الگوریتم MC از روشی موسوم به روش «تقسیم و تسخیر[footnoteRef:22]» برای بازسازی یک سطح استفاده میکند. برای این منظور، طبق شکل (2-4) معکبهای منطقی در بین دو سطح مجاور به صورتی تعریف میشوند که هر مکعب دارای هشت پیکسل (چهار پیکسل در هر یک از سطوح) باشند [10]. [22: ] 
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شکل 4-2: مکعب مارش کننده[10]

در این روش، الگوریتم MC، نحوهی تقاطع سطح با یک مکعب را محاسبه میکند و سپس الگوریتم به سمت مکعب بعدی حرکت میکند (و یا به اصطلاح مارش میکند). به منظور محاسبه نحوه تقاطع یک سطح در داخل یک مکعب، در صورتی که مقدار داده در یک رأس مکعب، با مقدار سطح برخوردکننده به آن برابر و یا بزرگتر باشد، به آن رأس، امتیاز یک و در غیر اینصورت، امتیاز صفر تعلق میگیرد. رئوسی که دارای امتیاز یک هستند در داخل و یا بر روی سطح مورد نظر، و رئوسی که دارای امتیاز صفر هستند، در خارج سطح مورد نظر قرار دارند. در نتیجه، سطح با اضلاع مکعبهایی تقاطع دارد که یک رأس آن مکعب خارج از سطح (دارای امتیاز صفر) و سایر رئوس در داخل سطح (دارای امتیاز یک) باشند. با این فرض، توپولوژی سطح نسبت به مکعب تعیین و محل تقاطعات محاسبه میشود. از آنجایی که هشت رأس به ازای هر مکعب و دو حالت داخل و خارج وجود دارد، بنابراین به 256 حالت میتوان Laser Triangulation سطح را انجام داد که با اعمال یک سری پیشفرضها، این تعداد به 14 حالت کاهش مییابد. در سادهترین حالت که حالت شماره صفر است، در صورتی که مقدار کل رئوس از حد آستانه مورد نظر بیشتر باشند، هیچ مثلثی تشکیل نمیشود. در حالت شماره یک، در صورتی که سطح در بالا و پایین یک رأس از هشت رأس قرار گیرد، یک مثلث از طریق تقاطع سطح با سه ضلع مجاور آن رأس تشکیل میشود و الی آخر. 
سپس به هر یک از 14 حالت و وضعیت رئوس در هر حالت، طبق شکل (2-5) یک شماره تعلق میگیرد. محل تقاطع سطح با اضلاح مکعب از طریق درونیابی محاسبه و سپس به ازای هر رأس مثلث ایجاد شده، بردار نرمال محاسبه میشود. با اعمال مجموعهای از قیود هندسی بر روی زاویه و ابعاد مثلثها، کیفیت آنها تضمین میشود. خروجی نهایی، رئوس مثلثها و بردار نرمال آنها خواهد بود. از مزایای الگوریتم MC افزایش کیفیت توپولوژی سطح تولید شده و پایین بودن حجم محاسبات در مثلثسازی است [11].
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شکل 2-5: ب Laser Triangulation ا الگوریتم MC [11]

2-3  Laser Line Triangulation 	Comment by user: به فصل اول منتقل شود

Laser Line Triangulation یکی از متداولترین روشهای اسکن و اندازهگیری سه بُعدی اشیاء به شمار میرود. این سیستمها عموماً از CCD به عنوان سنسور استفاده میکنند. سیستمهای اولیه مبتنی بر Laser Triangulation بصورت نقطه به نقطه به اسکن شیء میپرداختند که از نقطه نظر سرعت بسیار کُند عمل میکردند.	Comment by user: در اولين ورود به متن واژه كامل به صورت زير نويس آورده شود

 برای افزایش سرعت اسکن توسط این سیستمها در نسلهای بعدی به اسکن خطی روی آورده شده است. در این تکنیک با حرکت یک خط لیزر بر روی  سطح عارضه، سطح شیء جاروب گردیده و ابر نقاط سه بُعدی از روی سطح عارضه مورد نظر استخراج میگردد[12]. 
Laser Line Triangulation  بر مبنای لیزر خطي دیود معمولاً قرمز رنگ با خط تولید نور است. يك خط تولید مولد نور خطي، نور لیزر را در یک بُعد منتشر مینماید شکل (2-6). معمولاً استفاده از نور انکساری (شکست نور) این مزیت را دارد که شدت را حتی در عرض ماده افزایش میدهد. 
اگر سطح، انحراف تختی داردداشته باشد، ممکن است به صورت خمش جزئی خط لیزر مشاهده گردد. خمیدگی را میتوان با یک دوربین ماتریسی مشاهده کرد. سپس خط در تصویر دوربین از عکس پرتاب شده و نرمافزار میتواند خط را برای هر ستون در عکس کشف و شناسایی کند. روش معمول برای کشف مرکز جاذبه (ثقل) خط در هر نقطه با دقت ریزپیکسل است؛ که باعث دقت اندازهگیری شده ولی مستقل از شدت واقعی نیز است. از آنجایی که خود شدت مهم نیست، فقط موقعیت خطی مهم است که به دقت روش کمک میکند. 	Comment by user: بي معني است. روان نوشته شود	Comment by user: بي معني است. روان نوشته شود
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شکل 2-6: اصل Laser Line Triangulation [12]

از آنجایی که هر ستون در دوربین به یک نقطه اندازهگیری منتهی میگردد، چگالی نقطه از عرض بالا است. بنابراین احتمال کشف خمیدگیهای کوچک و امواج و نیز لبههای ماده با دقت معقول وجود دارد. چون تمام نقاط در یک زمان بدست میآید، ارتعاشات بر پروفیلهای خاص تأثیر ندارد. اما برای ساخت یک نقشه توپوگرافیکی کامل، پروفیلهای زیادی لازم است تا در فاصله زمانی از سطح نوار / صفحه تا دنبالهی آن ترکیب شود. از اینرو، در جهت عرض ماده، ارتعاشات باید موازنه گردد.	Comment by user: بي معني است. روان نوشته شود


2-3-1-  اصول Laser Line Triangulation
[bookmark: _Hlk113211876]روش Laser Triangulation  ، شیء توسط تابش یک خط لیزر خاص و تصویربرداری از حرکت شعاع لیزری روی شیء با یک دوربین ساده مدلسازی میشود. مفهوم کلی روش Laser Triangulation در شکلهای (2-7) و (2-8) نشان داده شده است. 
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شکل 2-7: مفهوم [Laser Triangulation 13]
به طور کلی این روش را میتوان در دو مرحله تشریح نمود:
مرحله اول: شناسایی پیکسلهایی از تصویر شیء که تحت تأثیر پرتو لیزر قرار گرفتهاند. این مرحله میتواند از اختلاف دو تصویر یکی قبلی و یکی بعد از تابش پرتو لیزری بدست آید. با استفاده از یک آستانهگذاری روی تصویر نتیجهی اختلاف پیکسلهای هدف این مرحله شناسایی خواهند شد.
مرحله دوم: معادلات Laser Triangulation برای تمامی پیکسلهای شناسایی شده در مرحلهی اول نوشته شده و مدل خروجی نقاط شیء به عنوان خروجی ذخیرهسازی و یا به نمایش گذاشته میشود [13].
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شکل 2-8: شیوه استفاده از ترکیب لیزر و دوربین [13]

روش Laser Triangulation در بسیاری از سیستمهای تجاری موسوم به range finder ها مشاهده میشود. در این روش مدل دوربین طی فرایند کالیبراسیون بدست آمده و معادله خط و یا صفحه لیزر بایستی جهت محاسبه تقاطع آن با پرتوی  ساطع ساتع شده از تصویر تعیین گردد. بازسازی این پرتو از طریق مختصات دو بُعدی خط پیک لیزر در تصویر و پارامترهای کالیبراسیون دوربین حاصل میگردد. بنابراین استخراج یک نقطه به عنوان خط پیک و یا نقطه لیزر مستلزم یک الگوریتم مناسب است که بتواند این نقطه را در تصویر تا حد ممکن دقیق بیابد. رابطه (2-2) محاسبهی مختصات شیء یک نقطه واقع بر خط لیزر را با تقاطع پرتو نوری از دوربین و صفحه لیزر در سیستم مختصات شیء نشان میدهد. در این رابطه برای سهولت محاسبات و حذف پارامترهای توجیه خارجی دوربین نسبت به سیستم مختصات شیء، سیستم مختصات شیء همان سیستم مختصات دوربین در نظر گرفته شده است.	Comment by user: پارامترهاي مربوط به اين فرمولها در يك شكل مناسب مشخض شود
(2-2)                          		    				  


در این رابطه (x’,y’) مختصات تصویری نقطهای متعلق به خط لیزر و f فاصله کانونی دوربین و A, B, C, D پارامترهای وضعیت صفحه لیزر در سیستم مختصات دوربین و x, y, z مختصات شیء متناظر نقطه تصویری در سیستم مختصات دوربین میباشد. پارامترهای وضعیت صفحه لیزر و نیز پارامترهای کالیبراسیون دوربین طی یک فرایند کالیبراسیون بدست میآیند[14].

2-3-2- روش محاسبه درجه (گرادیان)	Comment by user: به فصل اول منتقل شود. "روش محاسبه درجه (گرادیان" ترجمه چه واژه اي است؟ زيرنويس شود 
همانطور که در بالا ذکر شد، اصل بیان شده، این محدودیت را دارد که ارتعاشات و تختی را نمیتوان به طور صحیح جدا نمود. اگر بسامد ارتعاش متفاوت از بسامد ناهموار (غیرتختی) باشد، امکان جداسازی این دو با استفاده از تبدیل فوریه مقدور است. این امر زمانی با موفقیت انجام میگیرد که بسامد انحراف تختی متفاوت از ارتعاش است. اگر بسامدها مشابه باشند، این روش بلااستفاده خواهد بود. یک روش جامع برای غلبه بر اين مشكل،  تاباندن پرتاب دو خط لیزر بعد از یکدیگر در جهت انتقال برای اندازهگیری ميزان تختي درجه سطح محلی همانند شکل (2-9) میباشد.  نقص عیب شکل همیشه تغییری را در ميزان تختي درجه محلی میدهد ايجاد مي كند، در حالیکه ارتعاش چنین نیست. 
در واقع، تغییر شکل الاستیکی نیز هیچگونه تغییر درجهی بسیار محدودی را ندارد مگر اینکه ماده مجدداً شکل گیرد (حرکت خمیدگیها). بنابراین این روش نیز برای تغییر شکل الاستیک تا حد زیادی موازنه میگردد. 	Comment by user: بي معني است. روان نوشته شود
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شکل 2-9: اصل  روش Laser Line Triangulation  دوبل[15]

این اصل توسط کِرکیگارد[footnoteRef:23] (2013) به طور مفصل بررسی شده است[15]. Laser Triangulation خطی چند ویژگی جالب دارد که مهمترین آنها عبارتند از: [23: ] 

· رزولوشن بالا در جهت عرض (پهنا) امکان  يافتن کشف لبهی ماده را میدهد. این امر را میتوان برای اندازهگیری عرض استفاده کرد، ولی هنگامی که ماده به طرفین حرکت میکند، به مسیریابی ماده نیز کمک میکند.	Comment by user: يعني چه؟ روان نوشته شود
· نور لیزر یک بسامد دارد. با نصب یک فیلتر باریک و متناسب در جلوی دوربین، میتوانیم تمام نور غیرمناسب را بطور موثر مسدود کنیم. از اینرو، اندازهگیری با نور اطراف توزیع نشده است. 	Comment by user: يعني چه؟ روان نوشته شود

· اندازهگیری به یک موقعیت در جهت طول ماده متمرکز شده است. بخاطر همین، سنسور را میتوان متراکم و حرکات لازم انتقالی را میتوان متمرکز بر محیط اطراف این نقطه دانست. همچنین کالیبراسیون را تشریح میکند. 	Comment by user: يعني چه؟ روان نوشته شود

· هندسه، انعطافپذیر است. بستگی به فضای موجود و شرایط عملکرد، نور و زوایای متفاوت را میتوان استفاده نمود . 
2-3-3- تکنیکهای پیشنهادی	Comment by user: به فصل اول منتقل شود
دو تکنیک پیشنهادی اصلی برای اندازهگیری سیستمهای سنسور نقطهای تخت بر مبنای  Laser Triangulation و روشهای پرتو نور سفید مشخص شده است. هر دو در گروهی از پیکربندیها وجود دارند و برای مدت زمان طولانی استفاده میشوند. در واقع، سیستم نقطهای شرایط معین در استانداردهای بینالمللی را ندارد زیرا رزولوشن 25-10 میلیمتری برای این امر لازم است. واقعیت این است که در واقع لبهها را نمیتوان کشف کرده و اندازهگیری صحیح میتواند سخت باشد. امواج لبه برای اندازهگیری اکثر تولیدکنندگان فلز مهم است. 	Comment by user: يعني چه؟ روان نوشته شود
نور سفید ساختاری از مشکلات فوق آسیب میبیند زیرا رزولوشن را میتوان بالا دانست. اما، Laser Line Triangulation هنوز مزایایی دارد. یک خط لیزر باریک و مجزا است، به این معنا که تحت تأثیر تغییرات انکساری سطح اندازهگیری شده، سطوح صیقلی یا بازتابهای نور اطراف نمیباشد (زیرا قسمت اعظم نور، طول موجی دارد که متفاوت از خط لیزر است). با صفر و صفر توضیح داده شده است که سه سطح فولادی متفاوت، هر دو را با نور ساختاری و خط لیزر روشن نموده است. روشی برای غلبه بر مشکل براقی با مشاهده تصویر انکساری بجای سطح مستقیم تشریح نمودند[15]. این اصل سطوح صیقلی را تا زمانی جابجا میکند که صفحه مورد نیاز را بتوان تمیز و بدون آسیب نگه داشت. اما، مشکل دادههای انحرافی بخاطر تغییر محلی، بازتابپذیری را حفظ میکند.  	Comment by user: يعني چه؟ روان نوشته شود
	Comment by user: ???????!!!!!!!!!!!!!!	Comment by user: ???????!!!!!!!!!!!!!!


[image: ]
شکل 2-10: سه سطح متفاوت مشابه با نور لیزر. علیرغم تغییرات گسترده بازتابپذیری سطح، تصاویر تقریباً مشابه میباشند. این امر، یکی از نقاط قوت اصل Laser Line Triangulation را نشان میدهد[15]	Comment by user: توضيحات مربوط به شكل در متن آورده شود و نه در عنوان شكل. منظور شما از آورد ن اين شكل چيست؟

2-4- استخراج  باریکه لیزر	Comment by user: به فصل سوم منتقل شود
باریکه لیزر روی صفحه با سرعت نوار در طول ساخت برای بازسازی سطح نوار استفاده شده است. به منظور بیان نوار لیزری در سطح نوار در دستگاه مختصات 3 بُعدی صفحه، دوربین سیستم را باید کالیبره کرد. چند تکنیک کالیبراسیون پیشنهاد شده است. 	Comment by user: يعني چه؟ روان نوشته شود
استخراج باریکه لیزر یک کار مستقیم تحت شرایط روشنایی کنترل شده است. اما، نویزی که در صفحه در تسهیلات صنعتی ظاهر میشود بر روشهای چندمنظوره تأثیر دارد. سیستم اندازهگیری شکلی سه بُعدی، باریکهی لیزر را از هر تصویر بدست آمده از دوربین بر مبنای روش تشریحی در مطالعهی مولِدا و همکاران (2010) استخراج میکند[16]. روش استخراج باریکهی لیزر در دو مرحله انجام شده است. مرحله اول، باریکه لیزر روی مسیر نورد خط تولید انداخته شده که به وسیلهی فرایند اتصال مرزی استخراج شده است. با توجه به اطلاعات بدست آمده در مرحلهی اول، در مرحله دوم، باریکه لیزر در سطح نوار به وسیله جستجوی جهانی استخراج شده مي شود که منطقهی جستجو، محدود نیست، با توجه به اطلاعات بدست آمده در مرحلهی اول. در مرحله دوم روش استخراج باریکهی لیزر، شکل باریکهی لیزر در سطح باریکه با استفاده از روش ادغام و جداسازی مبتنی بر رویکرد تکراری نقطه انتهایی مناسبی دارد [16]. 	Comment by user: ؟؟؟؟؟؟؟؟	Comment by user: بي معني است. روان نوشته شود	Comment by user: بي معني است. روان نوشته شود
روش مناسب، باریکهی لیزر را با استفاده از مجموعه تکههای پیوسته تنظیم میکند. چند آزمایش با شرایط روشنایی متفاوت در خط تولید انجام گردید تا بهترین نوع تکهها برای تطبیق صحیح باریکهی لیزر در سطح باریکههای فولادی تعیین گردد. منحنیهای خطی، درجه دوم و Akima ارزیابی گردیده است [16]. استخراج باریکهی لیزر در باریکههای فولادی با استفاده از منحنیهای Akima نسبت به تکههای خطی و درجه دوم، تخت و صافتر میباشد. 	Comment by user: اين پاراگراف مربوط به كار مودلا است? 
در اين صورت به اين شكل نوشته شود:
مودلا و همكارانش با انجام چند آ‍زمايش در شرایط روشنایی متفاوت، بهترین نوع تکهها برای تطبیق صحیح باریکهی لیزر را تعيين كردند. در كار آنها منحنیهای خطی، درجه دوم و Akima ارزیابی شده است. آنها دريافتند كه استخراج باریکهی لیزر در باریکههای فولادی با استفاده از منحنیهای Akima نسبت به تکههای خطی و درجه دوم، تخت و صافتر میباشد. 

2-5- اندازهگیری تختی	Comment by user: به فصل اول منتقل شود و در مطالب مربوطه ادغام شود
همواری محصولات نورد یک پارامتر مهم در ارزیابی کیفیت این محصولات است. تختی یک نوار فولادی بصورت شاخصهای انحرافی بین سطح نوار و سطح افقی FL میباشد. بمنظور اندازهگیری تختی، سطح یک نوار فولادی به عنوان مجموعه اي از فیبرهای طولی مجاز در نظر گرفته شده است مي شود. اگر طول این فیبرها مشابه برابر باشد است، نوار کاملاً FL تخت است. عیوب تختی زمانی ایجاد میگردد که فشار یکسانی در عرض کلی نوار بوجود آمده، فیبرها بیش از بقیه کشیدگی پیدا میکنند. عیوب رایج تختی شامل ترازکردن بد، لبههای مواج، و خمیدگی مرکزی است. عیوب تراز کردن بد زمانی ایجاد میگردد که طول فیبرهای نوار از یک لبه طولی به لبه دیگری افزایش مییابد (شکل a11-2). لبههای مواج زمانی ایجاد میگردند که فیبرهاي نزدیک به لبههای فیبر ورق طولانیتر از فیبرها در مرکز هستند (شکل b11-2). عیوب خمیدگی مرکز زمانی ایجاد میگردد که فیبرها در مرکز طولانیتر از فیبرها در لبههای نوار هستند (شکل c11-2).	Comment by user: بي معني است . روان نوشته شود	Comment by user: معادل اين انگليسي زيرنويس شود
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شکل 2-11: عیوب تختی رایج محصولات نورد FL (الف) ترازکردن بد؛ (ب) لبههای مواج؛ (ج) خمیدگی مرکزی[16]

از نظر کمّی ، همواری محصولات نورد FL معمولاً از نظر کمّی در یک با معیار متری واحدهای واحد I متریک بیان شدهمي شود، که. اين معيار با استفاده از رابطه (2-3) محاسبه شده مي شود كه در آن،   که Lref طول یک فیبر مرجع و ΔLj/ΔLref کشیدگی فیبر j  با توجه نسبت به فیبر مرجع است. از آنجایی که رابطه بین طول فیبرها با رابطه یک نوار فولادی یکسان نیست، نوار به بخشهای طولی ثابتی تقسیم میگردد (طول هر کدام از فیبرهای مدنظر متفاوت از طول ورق است، در واقع اگر ورق را به چند قسمت تقسیم نموده، هر کدام از این قسمتها متفاوت از طول ورق به شکل کلی دارد). برای هر بخش، یک شاخص تختی برای هر فیبر محاسبه شده است، در حالیکه پروفیل تختی ایجاد میگردد. بخشها ممکن است تاحدی همپوشانی شده، در حالیکه چگالی بالای پروفیلها برای یک نوار ایجاد میگردد. تمام پروفیلهای تخت در طول تولید یک نوار را میتوان در تصویر دو بُعدی نشان داد که نقشه تختی نام دارد. 	Comment by user: بي معني است. روان نوشته شود	Comment by user: بي معني است. روان نوشته شود

(2-3) 			  	       
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در هر بخش طولی نوار، سیستم، طول هر فیبر L را بر مبنای بازسازی سه بُعدی سطح آن محاسبه میکند. این محاسبه بر مبنای تکنیک یکپارچه است، طول فیبر را تقریب نموده است شکل (2-12)، با استفاده از رابطه (2-4)، که Lj طول تقریبی فیبر j؛  ارتفاع فیبر j در سطح تخت لیزری اندازهگیری شده در قاب فريم i؛ ti نوع زمان است هنگامی که i بدست آمده؛ vi میانگین حرکات سرعت نوار در خط تولید بین فريم قابهای i و i-1؛ و n تعداد کل فريم قابها در بخش طولی ثابت نوار است.	Comment by user: بي معني است. روان نوشته شود.
(2-4)                          
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شکل 2-12: تقریب طول یک فیبر[16]

به منظور ارزیابی اندازهگیری تختی، یک محرک نواری که نوسانات عمودی سطح نوار را با عیوب تختی تکثیر میکند، استفاده گردیده است. سیستم اندازهگیری شکلی سه بُعدی پیشنهادی، نوار لیزری را در محرک نواری از هر قاب بدست آمده با دوربین به روش مشابه استخراج نموده زیرا در سطح نوار میباشد. ضمناً، سیستم، سطح سه بُعدی محرک نوار را بازسازی نموده و پروفیل تختی را برای هر بخش طولی ثابت نوار تقلیدی محاسبه میکند. 	Comment by user: بي معني است. روان نوشته شود.
جدول (2-1) نتایج 40 آزمایش منتشر شده در 30 برابر در یک نوار تقلیدی متشکل از 200 فیبر را نشان میدهد. آزمایشات به چهار محدوده طبقهبندی شده است: عیوب تختی پایین، متوسط، بالا و بسیار بالا. میانگین خطا و پراکندگی خطا با 90% اطمینان برای هر دامنه عیب تختی نشان داده شده است. خطای اندازهگیری در فاصله مبهم میزان تختی نوار تقلیدی است. 

جدول 2-1: نتایج اندازهگیری در محدودهی عیب[16]
[image: ]

2-6- مروری بر پژوهشهای پیشین
در سال 2013 رویس و همکارانش روش دیگری برای اندازه گیری با استفاده از روشLaser Triangulation ارائه داده اند. در این روش سنسورهای نوری طول فیبرها را با استفاده الگوهای نوری که بر سطح محصول نشان داده شده است اندازه گیری می کنند. در این روش به بررسی روش ها و حسگرهای اصلی استفاده شده در صنعت خودروسازی برای اندازه گیری و کمی سازی عیوب مسطح در صفحات فولادی، ورق ها و نوارها می پردازد.]5[	Comment by user: در اين بخش تعداد بيشتري از مقالات را اضافه كنيد حدقل 20 مقاله. در پيشينه پزوهش از هر مقاله نهابتا 4 تا 5 خط بنويسيد. مقالات را به ترتيب سال انجام پژوهش مرتب كنيد از مقالت قديم به جديد. پيشينه پزوهش را مي توانيد به دو بخش نحوه استخراج باريكه ليزر و روش laser triangulation تقسيم كنيد.
 شامل موارد زير:
هر مقاله از چه روشي استفاده كرده است. چه نتايجي بدست آمده و ....

آلونسو[footnoteRef:24] و همکاران (2020) در پژوهشی تحت عنوان لیزر دوتایی نوری بر مبنای حذف نویز سنسور برای اندازهگیری تختی ورقه فلزی با استفاده از درونیابی هرمیت به این موارد دست یافتند: سنسورهای تختی برای کنترل کیفی ورقههای فلزی بدست آمده از کویلهای فولادی با ترازکردن غلطک (رولر) و سیستمهای برش کاربرد دارند. روشLaser Triangulation سطحی لیزری برای برگشت ارتفاع سطحی در امتداد فیبرهای سطحی مجازی استفاده شده است. لیزر دوتایی امکان برآورد سریع و دقیق مشتقات ارتفاع فیبر را فراهم مینماید. درونیابی مکعبی هرمیت در امتداد فیبرها، امکان برآورد سطح زمان واقعی و حذف نویز با بسامد بالا را فراهم میکند. منابع نویز، ارتعاشاتی هستند که در ورقه با حرکات در طول فرایند و برخی رویدادهای مکانیکی مثل برش به قطعات جداگانه تحریک میگردند.	Comment by user: يعني چه؟ ؟؟؟ [24: - Alonso] 

 سیستم در سطوح سنتزی ارزیابی گردیده که منابع نویز مهمی و دادههای واقعی بدست آمده از نصب سنسور در فرز فولادی واقعی را شبیهسازی میکند. در مقایسه با روشهای فیلترینگ متداول، حداقل 41% بهبودی در دقت ساخت سطح مشاهده گردید. 
.]17[

[bookmark: _Hlk115257411]در سال 2020 وو و همکاران به تشخیص عیوب بر روی سطوح صفحه موجدار با استفاده از روش روشLaser Triangulation تفاضلی پرداختند[18]. ایشان بیان نمودند که در طول ساخت ورق موجدار و فرآیندهای خدمات مرتبط، صفحات اغلب مستعد ابتلا به نقص هایی مانند ترک، سوراخ و نازک شدن هستند. با این حال، روش‌های بازرسی سنتی به دلیل پیچیدگی‌های سطوح مورد بررسی، نمی‌توانند به طور موثر الزامات بلادرنگ را برآورده کنند. برای حل این مشکل، مطالعه ایشان یک روش روشLaser Triangulation  تفاضلی را بر اساس تشخیص آنلاین تغییرات ضخامت دیوار، برای شناسایی عیوب سطح (سوراخ‌ها و نازک شدن) توسعه می‌دهد. این سیستم یکپارچه یک جفت کاوشگر مثلثی لیزری را برای گرفتن داده های سطحی صفحات هدایت می کند. برای جبران خطاهای اندازه گیری پروب مثلثی ناشی از انحناهای سطحی نامنظم، یک مدل خطای تجربی بر اساس ارزیابی خطا ایجاد شده است. برای بهبود دقت بازسازی کانتور مقطع، داده‌های نقطه تصحیح شده با توجه به ویژگی‌های هندسی صفحات مورد بررسی تقسیم‌بندی می‌شوند و مدل تحلیلی داده‌های کانتور در هر زیربخش با استفاده از روش حداقل مربعات مدل‌سازی می‌شود. سپس ضخامت دیواره هر نقطه را می توان با استفاده از معادله معمولی آن برای مشخص کردن عیوب سطح محاسبه کرد. آزمایش‌ها بر روی یک قطعه کار 203 میلی‌متری × 176 میلی‌متری نشان می‌دهد که روش توسعه‌یافته نه تنها ابعاد جسم را تجزیه و تحلیل می‌کند، بلکه ابزاری غیرمخرب برای تشخیص مؤثر عیوب روی سطح صفحه موجدار را فراهم می‌کند.

2-7 نتیجه گیری از فصل
با مرور پژوهشهای مذکور در این فصل، پژوهش فوق الذکر آزمایشگاهی سال 2020 وو و همکاران مبنای پایان نامه حاضر قرار گرفت. و بر مبناي پژوهش فوق،کدنویسی و شبیه‎سازی در نرم افزار MATLAB بر  انجام شد كه مبنای ویژگیهای مذکور در این پژوهش که به تفصیل در فصل سوم مورد بررسی قرار گرفته انجام آورده خواهد شد شده است.  




فصل سوم
روش تحقیق

3-1مقدمه
در طول ساخت نوار فلزی و فرآیندهای خدمات مرتبط، نوارها اغلب مستعد ابتلا به نقصهایی مانند ترک، سوراخ و نازک شدن هستند. با این حال، روش‌های بازرسی سنتی به دلیل پیچیدگی‌های سطوح مورد بررسی، نمی‌توانند به طور موثر الزامات بلادرنگ را برآورده کنند. برای حل این مشکل، این فصل یک روش ت Laser Triangulation  فاضلی را بر اساس تشخیص تغییرات ضخامت نوار، برای شناسایی عیوب سطح (سوراخ‌ها و نازک شدن) توسعه می‌دهد. 	Comment by user: اين مطالب مربوط به نحوه محاسبه ضخامت ورق است و ارتباط كمي با كار شما دارد. در صورتي كه مي خواهيد اين مطالب را نگه داريد، در فصل اول و تحت عنوان كاربرد روش llaer triangulatyion در محاسه ضخامت ورق بياوريد 

این سیستم یکپارچه یک جفت کاوشگر Laser Triangulation  را برای گرفتن داده های سطحی صفحات هدایت میکند. برای جبران خطاهای اندازه گیری مثلثی ناشی از انحناهای سطحی نامنظم، یک مدل خطای تجربی بر اساس ارزیابی خطا ایجاد شده است. 
برای بهبود دقت بازسازی کانتور مقطع، داده‌های نقطه تصحیح شده با توجه به ویژگی‌های هندسی صفحات مورد بررسی تقسیم‌بندی می‌شوند و مدل تحلیلی داده‌های کانتور در هر زیربخش با استفاده از روش حداقل مربعات مدل‌سازی می‌شود. سپس ضخامت دیواره هر نقطه را می توان با استفاده از معادله معمولی آن برای مشخص کردن عیوب سطح محاسبه کرد. 
بررسی و ارزیابی کیفیت سطح، به ویژه ضخامت دیواره همانطور که در شکل (3-1) نشان داده شده است، در کوتاهترین زمان از منظر حفظ یکپارچگی نوار یک مسئله حیاتی است. در این فصل، ما یک استراتژی بازرسی مبتنی بر  Laser Triangulation  تفاضلی را برای تخمین ضخامت دیواره یک نوار معرفی می‌کنیم.
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شکل (3-1): پارامترهای اصلی طراحی نوار فلزی دارای نواقص[18]

این استراتژی مشکلاتی را که هنگام بازرسی کیفیت یک نوار با آن مواجه میشود حذف می کند. این روش از یک جفت پروب Laser Triangulation  برای به دست آوردن داده های توپوگرافی سطح صفحه مورد بررسی استفاده میکند. هنگام تحلیل ویژگی های اندازه گیری پروب مثلثی، یک مدل خطای تجربی مبتنی بر ارزیابی خطا برای جبران خطاهای ناشی از انحنای سطح نامنظم استفاده میشود. داده های نقطه تصحیح شده با توجه به ویژگیهای هندسی نوار تقسیم می شوند. سپس مدل رگرسیونی هر بخش با استفاده از روش حداقل مربعات (LSM) برازش می‌شود و ضخامت دیواره از معادلات نرمال مربوطه هر نقطه اندازه‌گیری برآورد می‌شود.
ادامه فصل به شرح زیر تدوین شده است:
بخش 2 به بحث در مورد اصول اندازه گیری روش بازرسی نوری اختصاص دارد، در حالی که بخش 3 چندین کار پیش پردازش را مورد بحث قرار می دهد. (تراز لیزری و کالیبراسیون سیستم) که برای بهبود کار لازم است. دقت سیستم خطای اندازه‌گیری نیز تحلیل می‌شود و روش تشخیص عیب با بازسازی منحنی‌های مقطعی به تفصیل توضیح داده می‌شود.  نهایتاً ما از پژوهش آزمایشگاهی وو و همکاران (2020 ) که در ادامه ذکر خواهد شد استفاده کرده و کدنویسی در نرم افزار MATLAB را دراین فصل بر این مبنا انجام میدهیم. 

3-2 اصول اندازه گیری	Comment by user: اين مطالب مربوط به نحوه محاسبه ضخامت ورق است و ارتباط كمي با كار شما دارد. در صورتي كه مي خواهيد اين مطالب را نگه داريد، در فصل اول و تحت عنوان كاربرد روش llaer triangulatyion در محاسه ضخامت ورق بياوريد 
اندازه‌گیری  Laser Triangulation  روشی است که عملکرد راحت را ممکن می‌سازد و به حساسیت و دقت بالا دست می‌یابد. معمولاً برای اندازه‌گیری دقیق سیگنال‌های نور و متغیرهای فیزیکی که می‌توانند به‌طور غیرمستقیم با استفاده از سیگنال‌های نور، مانند موقعیت و فاصله اندازه‌گیری شوند، استفاده می‌شود.[18]
به عنوان یک کاربرد، روش Laser Triangulation   تفاضلی، که شامل یک جفت پروب Laser Triangulation   است، با یک پروب نصب شده در بالای هدف اندازه گیری و یکی به صورت متقارن در زیر آن، با موفقیت برای تخمین ابعاد قطعه در کاربردهای مختلف صنعتی استفاده شده است.
علاوه بر این، برای تحقق کنترل دقیق، به طوری که هر دسته تولیدی کیفیت ثابتی را نشان می‌دهد و الزامات قابلیت اطمینان را برآورده می‌کند، لازم است از یک مکانیسم کشش برای هدایت پروب‌های مثلث‌سازی دیفرانسیل از طریق فضا به موقعیت‌های مورد نظر، برای تحقق اندازه‌گیری پیوسته پویا استفاده شود.
شکل (3-2) اصل عملکرد روش لیزری تفاضلی مثلثی را نشان می دهد. محورهای هر دو پرتو لیزر تابشی بالا و پایین باید الزامات تمرکز را برآورده کنند. در این شکل، T فاصله نصب عمودی بین جفت پروب است.
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شکل (3-2): شماتیک روش Laser Triangulation  تفاضلی[18]

 (1,2)𝛼 زاویه بین محور نوری عدسی همگرا (1، 2) و پرتو لیزر انعکاسی منتشر را نشان می دهد که عامل اصلی تأثیرگذار بر شدت نور دریافتی توسط عدسی گیرنده است.
W، 𝜑، 𝛽، u و v پارامترهای پیکربندی کاوشگر Laser Triangulation  هستند. 
در میان پارامترهای فوق، W(1,2) فاصله مرجع از نقطه F(1,2) تا O هستند. 
(1,2)  زاویه بین محور عدسی گیرنده (1، 2)  و سطح حساس به نور دستگاه های خطی همراه با بار CCD(1,2) است.
 (1,2)𝛽 زاویه بین محور نوری لنز همگرا (1، 2) و لنز دریافت کننده (1، 2) را نشان می دهد که به طور قابل توجهی بر کیفیت تصویربرداری نقطه ای در CCD(1,2) تأثیر می‎گذارد.
  u(1,2) و v(1,2) به ترتیب فاصله جسم و فاصله تصویر لنز گیرنده (1، 2) هستند. 
علاوه بر این، F 1 و F 2 به ترتیب مراکز همگرا عدسی 1 و عدسی 2 هستند و O نقطه تلاقی پرتو فرودی و صفحه مرجع کاوشگر است که در آن صفحه مرجع مجازی است.
 d(1,2) عمق اسکن هر پروب تا نقطه اندازه‌گیری آن است که همچنین مؤلفه Z نقطه را تحت سیستم مختصات محلی آنها نشان می‌دهد. 
در طول فرآیند اندازه گیری، هر لیزر یک سیگنال اندازه گیری متناسب با فاصله بین پروب مربوطه و سطح جسم اندازه گیری شده تولید می کند. پرتوهای فرودی با استفاده از یک عدسی همگرا (1، 2) برای تشکیل یک نقطه جسم (P 1، P 2) همگرا می شوند. نقطه تصویربرداری (P'1, P'2) سپس از طریق بازتاب انتشار تشکیل می‌شود و در نهایت توسط CCD(1,2) تصویر گرفته می‌شود. 
Δh 1 و Δh 2 فواصل تصویربرداری در CCD(1,2) بین نقطه تصویربرداری (P ′1 , P ′2 ) و مرکز تصویربرداری مربوطه (O ′1 , O ′2 ) هستند. سپس بر اساس قضیه سینوس می توان دانست که روابط زیر در ΔOP1O1 و ΔO1P ′1O ′1 وجود دارد:
(3-1)                                                                                               [image: ]
(3-2)                                                                            [image: ]     
سپس نتیجه اندازه گیری H 1 برای پروب 1 را می توان با استفاده از دو معادله فوق به دست آورد:
 (3-3)                                                                              [image: ]
به طور مشابه، H 2 برای پروب 2 را میتوان به صورت زیر بیان کرد:
 (3-4)                                                                             [image: ]           
برای نتیجه اندازه گیری پروب Laser Triangulation  ، معمولاً مشخص می کند که وقتی نقطه اندازه گیری درست بالای صفحه مرجع پروب قرار دارد، مقدار مثبت است. در غیر این صورت منفی است. برای ساده‌تر کردن این بحث، یک فرمول یکپارچه بدون در نظر گرفتن مثبت یا منفی نتیجه برای تخمین عمق اسکن ایجاد می‌شود که می‌تواند به صورت ریاضی به عنوان تفاوت بین فاصله مرجع هر پروب و نتایج اندازه‌گیری آن بیان شود. سپس، عمق اسکن d 1 و d 2 برای هر پروب را می توان به صورت زیر بدست آورد:
 (3-5)                                                                                  [image: ]
[image: ](3-6)                                                                                 
بنابراین، ضخامت اندازه‌گیری (t m) که به آن شبه ضخامت نیز گفته می‌شود، می‌تواند با استفاده از معادله زیر محاسبه شود:
 (3-7)                                                                                                    [image: ]
برای ارزیابی کیفیت سطح یک شی مورد بررسی، یک روش اندازه گیری چند نقطه ای مورد نیاز است زیرا ضخامت نقطه در امتداد جهت عادی را می توان با استفاده از مدل رگرسیون داده های مقطعی استنباط کرد.
3-3 شناسایی نواقص نوار	Comment by user: اين مطالب مربوط به نحوه محاسبه ضخامت ورق است و ارتباط كمي با كار شما دارد. در صورتي كه مي خواهيد اين مطالب را نگه داريد، در فصل اول و تحت عنوان كاربرد روش llaer triangulatyion در محاسه ضخامت ورق بياوريد
تقسیم‌بندی داده‌های اندازه‌گیری لیزری به بخش‌هایی که هر کدام یک ویژگی هندسی همگن را نشان می‌دهند، برای استخراج اطلاعات مربوط به یک سطح فیزیکی مؤثر است. حتی می تواند محل یک نقص و نوع خاص آن مانند ترک، سوراخ یا نازک شدن را مشخص کند. در این پایان نامه، پس از تکمیل کالیبراسیون سیستم، خطا را برای تصحیح خطاهای اندازه گیری ناشی از تغییرات انحنا در نقطه اندازه گیری تخمین می‎زنیم. سپس یک منحنی مقطع بازسازی شده ادغام شده با بخش های خط و منحنی مطابق با نتایج استخراج نقطه شکست و ویژگی های هندسی شی مورد بررسی فرموله می شود. در نهایت، ضخامت دیواره (tn) را میتوان از معادله عادی هر نقطه استنباط کرد و سپس کیفیت را می توان با تعیین آستانه (𝛿) برای ارزیابی تفاوت بین t n و ضخامت استاندارد ts بررسی کرد. طرح کلی این روش در شکل (3-3) بر مبنای پژوهش وو و همکاران (2020) نشان داده شده است.
همانطور که در ابتدای فصل ذکر شد ما از این پژوهش آزمایشگاهی استفاده کرده و کدنویسی در نرم افزار MATLAB را در این فصل بر این مبنا انجام میدهیم. 
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شکل (3-3): شماتیک رویکرد بررسی کیفیت[18]

4-4 کدنویسی
با توجه به مطالب مذکور در فصل روش تحقیق، کدنویسی در نرم افزار MATLAB انجام شد. ساختار این کد با جزئیات در ادامه شرح داده میشود.
3-5 خواندن تصویر 
در نخستین مرحله خواندن تصویر برای نرم افزار می بایست تعریف شود. لذا از دستور imread استفاده شد و با دادن آدرس فایل تصویر (با دادن آدرس فایل تصویر که می بایست در پوشه ای در  پوشه كاري کنار فایل برنامه قرار گیرد) استفاده شد. شکل 5-3 نحوه استفاده از این دستور را در کد نشان میدهد.  
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شکل 5-3: فراخوانی تصویر نوار 
در محیط متلب  با دستور rgb2gray می توان تصویر RGB را به تصویر Gray تبدیل کرد. ما نیز با استفاده از این دستور تصویر رنگی را برای پردازش از رنگی به سیاه و سفید تبدیل نمودیم. شکل6-3 نحوه استفاده از این دستور را در کد نشان میدهد.  	Comment by user: از نوشتن جمله به صورت اول شخص اجتناب كنيد. مثلا به اين صورت بنويسيد:
به منظور تبديل تصوير رنگي به سياه و سفيد از دستور فوق استفاده شد.
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شکل 6-3: استفاده از دستور rgb2gray برای تبدیل تصویر RGB  به تصویر Gray

در مرحله بعد الگوریتم لبه یابی Canny برای لبه یابی تصویر استفاده شد. شناسایی لبه در روش Canny شامل شش مرحله است. مرحله‌ی اول فيلتر كردن تصوير اوليه و حذف نويز از تصوير است. برای این منظور فيلتر گوسين با يک ماسك ساده قابل استفاده است که به طور انحصاري در الگوريتم Canny استفاده می‌شود.
مرحله دوم یافتن لبه‌های قوی با استفاده از  gradient magnitudeدر هر نقطه است که برای این منظور معمولاً از ماسک سوبل طبق رابطه زیر استفاده میگردد:
|G|=|Gx|+|Gy|                    (3-5)                                                                                                     
مرحله سوم به دست آوردن جهت لبه هاي تصوير، با استفاده از مقدار gradient در راستای x و yکه در مرحله قبل محاسبه شده است. فرمول زیر برای محاسبه جهت لبه‌ها استفاده میشود.
theta = invtan (Gy / Gx)                                                                                         (3-6)
مرحله چهارم اختصاص دادن جهت‌های قابل قبول در تصوير به جهت‌های به دست آمده است. براي هر پيكسل در تصوير فقط 4 جهت 0 و 45 و 90 و 135 درجه را امکان‌پذیر می‌کنیم. بنابراين جهت‌های به دست آمده را به يكي از اين 4 جهت Map می‌کنیم.
مرحله پنجم non-maximum suppression است. اين مرحله جهت لبه‌ها را بررسي می‌کند و از بین آنها، لبه‌هایی را كه نمی‌شود به عنوان لبه در نظر گرفت را حذف می‌نماید. اين مرحله يك خط باريك را در تصوير نهايي ارائه میدهد.
مرحله ششم آستانه گیری در تشخیص لبه است. در Canny از روشی به نام hysteresis استفاده میشود. برای این منظور دو آستانه بالا و پایین تعریف می‌کنیم. هر پیکسل که دارای gradient بیشتر از حد بالا باشد به عنوان لبه پذیرفته می‌شود و در صورتی که دارای مقدار کمتر از حد پایین باشد رد می‌شود و در صورتی که دارای مقداری بین این دو حد باشد در صورتی پذیرفته میگردد که یکی از همسایه های آن پذیرفته شده باشد. شکل 7-3 تعریف لبه را طبق الگوریتم فوق الذکر در کد ارائه شده نشان میدهد.
[image: ]	Comment by user: دستوراتي كه از متلب آورده ايد كيفيت پاييني دارند. تايپ كنيد يا از pdf مربوطه كپي پيست كنيد 
شکل 7-3: تعریف لبه طبق الگوریتم Canny
در  جعبه ابزار تولباکس متلب تابع im2bw برای تبدیل تصویر خاکستری به باینری وجود دارد. برای تبدیل تصویر به باینری نیاز است که یک آستانه (level)  تعریف کنیم تا تابع  im2bw، سطوحي با شدت روشنایی بیشتر از آستانه را به سفید و سطوحي با شدت روشنایی کمتر از آستانه را به سیاه تبدیل کند. لذا تعیین سطح آستانه نقش تعیین کننده ای در نتیجه تبدیل خواهد داشت. شکل  8-3 3-8 استفاده از تابع im2bw برای تبدیل تصویر خاکستری به باینری را در کد ارائه شده نشان میدهد.
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شکل 3-8  8-3: استفاده از تابع im2bw برای تبدیل تصویر خاکستری به باینری
در مرحله بعد نویز تصویر باید حذف شود از بین برود. bwareaopen پیکسلهای کمتر از 30 را پاک می کند و فواصل خالی (Gap) را با تابع Strel پر میکند ،  Strel (‘disk’,3) یک دایره به شعاع 3 تشکیل می دهد که شعاع  باید عددی غیر منفی باید باشد و عدد وسط آن دایره را انتخاب میکند . imfill چاله ها را پر میکند و مرزها را مشخص می کند و هر محدوده بسته را با holes نامگذاری میکند. شکل 9-3 حذف نویز تصویر طبق مراحل فوق الذکر را در کد ارائه شده نشان میدهد.	Comment by user: بي معني است. روان نوشتهه شود. اين پاراگراف از سايت https://imageyar.ir گپي پيست شده كه سايت مناسبي نيست
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شکل 9-3: حذف نویز تصویر در کد ارائه شده

در مورد پیداکردن مراکز آبجکت ها در یک تصویر (باینری) میتوانیم از دستور regionprops استفاده کنیم. با این شرط که آرگومان تعیین خصوصیت این دستور رو Centroid تعیین کنیم. در این صورت میتونید مراکز آبجکت ها را به دست بیاوریم و Spot کنیم.
یکی از مهمترین توابعی که با استفاده از تابع پیش نیاز bwlabel در زمینه پردازش تصویر مورد استفاده قرار می گیرد تابع regionprops باشد . کسب اطلاعات از یک آبجکت مهمترین بخش یک عملیات پردازش تصویر است. این تابع انواع مشخصات یک label matrix را در یک متغیر به صورت یک ساختار ذخیره می کند. ساختار در واقع یک نوع خاص از داده است. شکل 10-3 کسب اطلاعات از آبجکت را با کمک دستورات فوق الذکر در کد ارائه شده نشان میدهد.
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شکل10-3 کسب اطلاعات از آبجکت در کد ارائه شده
در مرحله بعد جداسازی شی از تصویر مبتنی بر مقدار روشنایی را با استفاده از دستور ROICOLOR در نرم افزار متلب انجام میدهیم. شکل 11-3 استفاده از این دستور را برای جداسازی شی از تصویر مبتنی بر مقدار روشنایی در کد ارائه شده نشان میدهد.
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شکل 11-3: جداسازی شی از تصویر مبتنی بر مقدار روشنایی در کد ارائه شده

سپس با دستور Ceil گرد کردن به سمت عدد بزرگ‌تر (نزدیک‌ترین عدد صحیح) را انجام میدهیم. سپس با استفاده از دستورات Imcrop برش تصویر و همچنین با استفاده از تابع Imshow نمایش دادن داده ها را انجام میدهیم. شکل 12-3 استفاده از این دستورات را در کد ارائه شده نشان میدهد.
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شکل 12-3 : استفاده از دستورات برش و نمایش تصویر در کد ارائه شده

در مرحله آخر برای تفکیک نواحی دارای نقص روی نوار از دستور Imrect که نواحی را به صورت مستطیلی تفکیک میکند استفاده میکنیم و از برنامه میخواهیم که تعداد نواحی دارای اختلاف سطح و ناهمواری را تفکیک کرده و با رسم مستطیلهایی دور آنها، به تفکیک نمایششان دهد. شکل 13-3 این مراحل را در کد ارائه شده نشان میدهد.
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شکل 13-3: درخواست تعیین تعداد نواحی دارای ناهمواری روی تصویر نوار در کد ارائه شده



3-5 پژوهش آزمایشگاهی وو و همکاران (2020)	Comment by user: به فصل دوم پيشينه پزوهش منتقل شود
با در نظر گرفتن مشخصات نقص نوار با استفاده از اندازه‌گیری نوری غیر تماسی، یک سیستم تشخیص  آزمایشی که از یک دستگاه فرز کنترل عددی رایانه‌ای چهار محوره (CNC) MIKRON WF 72 C استفاده می‌کند، پیشنهاد شده است. دستگاه CNC با سه محور CNC و یک میز چرخشی مشخص می شود. دقت هر محور 0.01 میلی متر است که دقت حرکت بالایی را ارائه می دهد.
در این پژوهش مطابق با روش  داده دیتا برداری در پژوهش وو و همکاران (2020) انجام شده است. پس از فراهم نمودن شرایط داده دیتا برداری در محیط کارگاهی ابتدا داده دیتا برداری از ورق صاف صورت گرفت، . پس از جمع آوری داده دیتا های رفرنس، سپس نیمی از ورق صاف را جهت استخراج داده دیتا،  ناهموار گردید. مجدد از ورق ناهموار داده دیتا برداری صورت گرفت.
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نحوه دیتا داده برداری در محیط آزمایشگاه از ورق صاف

[bookmark: _Hlk114920451]          شکل 4-27: تصویر گرفته شده از انجام مراحل تست و آزمایش ورق صاف
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شکل 4-28: تصویر گرفته شده از انجام مراحل تست و آزمایش ورق صاف




نحوه داده دیتا برداری در محیط آزمایشگاه از ورق صاف
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نحوه داده دیتا برداری در محیط آزمایشگاه از ورق ناهموار
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نحوه داده دیتا برداری در محیط آزمایشگاه از ورق ناهموار

3-7 تحلیل آماری با استفاده از نرم‌افزار SPSS
جهت انجام تحلیل‌های آماری از نرم‌افزار (SPSS Inc., Chicago, Illinois, USA) SPSS V. 25 استفاده شده است. بدین منظور ابتدا اعداد به‌دست‌آمده وارد نرم‌افزار SPSS شده و با استفاده از آزمون paired samples t-test  تحلیل آماری آزمون برای بررسی دو میانگین از یک جامعه استفاده می شود که به آن t جفت نمونه ای یا t زوجی گفته می‌شود. آزمون t جفت نمونه‌ای را زمانی به‌کار گرفته می‌شود که داده‌های بدست آمده تنها از روی یک گروه برداشته شده باشند. به‌عبارت دیگر، داده‌ها از یک گروه مشابه در دو شرایط مختلف برداشته شده‌ است. همچنین با استفاده از آزمون آنالیز واریانس یک‌ طرفه ((one-way anova میانگین‌های دو یا تعدادی بیشتر از گروه‌های مستقل در جامعه را مقایسه می‌کند، در این پژوهش برای مقایسه میانگین بین سه گروه با یک دیگر از این روش استفاده شده است. در بررسی تفاوت بین حرکات، مقدار P کمتر از 05/0 با سطح اطمینان 95 درصد به‌عنوان سطح معناداری تعریف شده است (05/0P<).	Comment by user: فونت تغيير كرده است



فصل چهارم
کدنویسی و نتایج

4-1 مقدمه:
در این فصل نتایج حاصل از تحلیل داده‌های استخراج شده از خط لیزر مورد ارزیابی قرار گرفته است. نتایج حاصل از تحلیل داده‌ها، در دو بخش کلی شامل داده دیتا های استخراج شده از خط لیزر ورق هموار و داده دیتا های استخراج شده خط لیزر ورق ناهموار، به دو صورت کیفی و کمی مورد برسی قرار می‌گیرد. در ادامه داده دیتا های کمی بدست آمده از خط لیرز توسط نرم افزار spss جهت بررسی تفاوت بین ورق هموار و ناهموار، مقدار P کمتر از 05/0 با سطح اطمینان 95 درصد به‌عنوان سطح معناداری تعریف شده است (05/0P<).	Comment by user: فونت تغيير كرده است







24-4 2 تست برنامه متلب به صورت کیفی
ابتدا یک تصویر سیاه و سفید از نوار دارای ناهمواری را به برنامه دادیم داده مي شود تا عملکرد برنامه را بررسی کنیم شود شکل 4-10. سپس تصویر جمع آوری شده در کارگاه از ورق صاف به دو صورت کیفی و کمی به عنوان دیتا های رفرنس جمع آوری شد. بنابراین با داشتن دیتا های رفرنس به دو صورت کیفی و کمی می توان به سادگی با تعریف تلرانس (استاندارد سازی) ورق صاف می توان به مقایسه ورق با هر نوع میزان ناهمواری پرداخت.	Comment by user: يعني چه؟ روان نوشته شود
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شکل 4-10: تعیین ناهمواریها در ورق (در تصویر سیاه و سفید) با کد ارائه شده
همان طور که در بخش قبل ذکر شد، شکلهای خروجی نرم افزار در شکل 10-4 دارای چهار تصویرند. در تصویر ردیف فوقانی و سمت چپ در شکل 10-4 ، عکس ورق نشان میشودداده شده است. در تصویر شكل مياني تصویر به حالت سیاه و سفید  تبديل شده و میانی ورق نتيجه  پس از آنالیز در کد و تشخیص ناهمواری پس از تبدیل تصویر به حالت سیاه و سفید نشان میشودداده شده است. در تصویر سمت راست، لبه های تصویر پس از آنالیز توسط کد نمایش داده میشود شده و نهایتاً در تصویر ردیف پایین، لبه ها پس از چرخش 90 درجه ای تصویر برای نمایش مناسبتر نشان داده میشودشده است.

4-3-1جمع آوری دیتای رفرنس (ورق صاف) به دو صورت کیفی و کمی
در ابتدا جهت درک بهتر حرکت خط لیزر بر روی ورق و نیز استخراج دیتای رفرنس از روی هر خط لیزر حرکت خط لیزر بر روی ورق را در یک تصوری قابل مشاهده قرار دادیم. شکل 4-17
شكل 4-2 تصوير ورق را در حالتي نشان مي دهد كه باريكه ليزر روي آن تابيده شده است. به منظور بررسي ميزان تختي كل ورق، ورق حركت داده شده تا باريكه ليزر در موقعيت هاي طولي مختلف ورق تابانده شود.
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شکل 4-172: تصوير ورق در كه باريكه ليزر روي آن تابيده شده استحرکت خط لیزر بر روی ورق صاف



4-3-2 استخراج خط لیزر بر روی ورق رفرنس(صاف)
برای دستیابی به نتایج دقیق و جمع آوری دیتای رفرنس (ورق صاف) خط های لیزر بدست آمده رو جمع بندی می کنیم. سپس با ارائه تصاویر به نرم افزار، کلیه این ورقها به ترتیب مورد تحلیل قرار گرفته و خط لیزر آنها محاسبه می گردد. نتایج حاصل از تحلیل به دو صورت کیفی و کمی قابل مشاهده می باشند.( شکل های 4-18 تا 4-28 ) نتایج تحلیل ورقهای صاف و محاسبه خط لیزرشان و شکلهای 4-29 تا 4-40 نتایج تحلیل ورقهای دارای ناهمواری را نشان میدهند.	Comment by user: ارتباط اين موارد با پرويزال شما چيست؟
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شکل 4-183: تحلیل صافی سطح به صورت کیفی
با توجه شکل فوق خط لیزر محاسبه شده برای تصاویر ورق در کد ارائه شده براساس ماکزیمم شدت نور در هر ستون از ماتریسی که برحسب پیکسلهای تصویر در کد نگارش محاسبه شد. بنابراین وجود خط های سفید رنگ در تصویر تحلیل شده را می توان نادیده گرفت، بنابراین استدلال رنگ مشگی نشان دهنده صافی سطح ورق است.
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[bookmark: _Hlk114910716]                شکل4-194: (استخراج تصوير ورق صاف در حالتي كه خط لیزردر فاصله 5 سانتی متری نسبت به لبه ورق صاف) تابيده شده است.	Comment by user: شماره شكل ها اصلاح شود
شكل 4-5 خط ليزر استخراج شده را در حالتي كه پرتو ليزر در فاصله 5 سانتي متري نسبت به لبه ورق تابيده شده است نشان مي دهد.

شکل 4-205: استخراج خط لیزر در فاصله 5 سانتی متری نسبت به لبه نسبت به لبه رفرنس(ورق صاف) 	Comment by user: استخراخ خط ليزر به چه صورتي انجام شده است؟ به صورت تفصيلي بيان شود.
همانگونه که در نمودار مشاهده می شود در ابتدای ورق دیتای استخراج شده از خط لیزر به صورت خطی بدست آمد که این دستاورد نشان دهنده یبه معني صافی سطح ورق است. 	Comment by user: تغيير فونت
(قسمت عمود نمودار نشانگر میزان ناهمواری و قسمت افق نمودار نشانگر عرض ورق است.)



[image: ]

	Comment by user: مشابه دو شكل بالا، عنوان شكل اصلاح شود.
                شکل4-21: (استخراج خط لیزردر فاصله 20 سانتی متری نسبت به لبه ورق صاف)


شکل 4-22: استخراج خط لیزر در فاصله 20 سانتی متری نسبت به لبه رفرنس(ورق صاف)

همانگونه که در نمودار مشاهده می شود در ابتدای ورق خط لیزر به صورت خطی بدست آمد که به معني صافی سطح ورق است. 
همانگونه که در نمودار مشاهده می شود در فاصله ی 20 سانتی متری نسبت به لبه ورق همچنان دیتای اسخراج شده از خط لیزر به صورت خطی بدست آمد که این دستاورد نشان دهنده ی صافی سطح ورق است.
( قسمت عمود نمودار نشانگر میزان ناهمواری و قسمت افق نمودار نشانگر عرض ورق است.)

[image: ]	Comment by user: مشابه شكل هاي قبلي، عنوان اصلاح شود
              شکل4-23: (استخراج خط لیزردر فاصله 40 سانتی متری نسبت به لبه ورق صاف)


شکل 4-24: استخراج خط لیزر در فاصله 40 سانتی متری نسبت به لبه  رفرنس(ورق صاف)
باتوجه به صاف بودن سطح ورق با جابجایی خط لیزر دیتای بدست آمده مشابه می باشد بنابراین دیتای اسخراج شده از خط لیزر به صورت خطی بدست آمد که این دستاورد نشان دهنده ی صافی سطح ورق است. قسمت عمود نمودار نشانگر میزان ناهمواری و قسمت افق نمودار نشانگر عرض ورق است.
همانگونه که در نمودار مشاهده می شود در ابتدای ورق خط لیزر به صورت خطی بدست آمد که به معني صافی سطح ورق است. 

باتوجه به استخراج خط لیزر ها از دیتای اولیه رفرنس (ورق صاف) و تحلیل بهتر ورق رفرنس ، نتایج  حاصله از استخراج خط لیزر را به صورت سه بعدی و دو بعدی در شکل 4- 25 و4-26 نشان داده شده است.
شكل ... پروفيل ورق صاف را نشان مي دهد كه به كمك خطوط ليزر استخراج شده در طول ورق بدست آمده است.
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شکل 4-25: نمایش سه بعدی استخراج خط لیزر ورق رفرنس


شکل 4-26: نمایش دو بعدی استخراج خط لیزر ورق رفرنس	Comment by user: محور عمودي و افقي در اين شكل معرفي شوند. هر كدام از رنگها به چه اشاره مي كنند؟


در این قسمت به طور پیش فرض یا رندوم چند ناحیه از سطح ورق که خط لیزر بر روی ورق تابیده شده و دوربین عکس برداری کرده و عکس های گرفته شده رو مورد تست و آزمایش قرار دادیم.
 در صورتی ک خط لیزر از ابتدای لبه ورق تابیده و به فاصله 1سانتی متری یا 2 سانتی متری ازابتدای سطح ورق تا انتهای سطح ورق تابیده می شود و دوربین با زاویه 45 درجه  نسبت به خط لیزر تابیده شده عکس برداری می کند و عکس های گرفته شده در برنامه مورد تحلیل قرار میگیرد.
همچنین این مراحل برای تست و آزمایش ورق ناهموار صورت میگیرد.
در ادامه ورق ناهموار مورد بررسي قرار مي گيرد.
4-3-3 استخراج خط لیزر بر روق ناهموار
پس از دستیابی به نتایج دقیق و جمع آوری دیتا از ورق رفرنس حال با باتوجه به دیتا رفرنس(ضریب یک) بدست آمده می توان ورق دارای ناهمواری را تشخیص داده، بنابراین ورق ناهموار به عنوان دیتا ورودی به نرم افزار متلب جهت بررسی میزارن ناهمواری وارد گردید. پس از ارائه تصاویر به نرم افزار، کلیه این تصاویر به ترتیب مورد تحلیل قرار گرفته و خط لیزر آنها محاسبه گردید. نتایج حاصل ازاین تحلیل، با توجه به داشتن دیتای رفرنس(ضریب یک) مقایسه گردید. نتایج بدست آمده از این تحلیل به دو صورت کیفی و کمی قابل مشاهده می باشند.( شکل های 4-29 تا 4-40 نتایج تحلیل ورقهای ناهموار)
شكل ... تصوير ورق ناهموار را در حالتي نشان ميدهد كه باريكه ليزر در فواصل مختلف نسبت به لبه ورق تابيده شده است. براي هر عكس ابتدا باريكه ليزر استخراج مي شود.
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شکل 4-29: حرکت خط لیزر بر روی ورق ناهموار	Comment by user: مشابه شكلهاي قبل، عنوان شكل اصلاح شود
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شکل4-30: (استخراج خط لیزردر فاصله 30 سانتی متری نسبت به لبه ورق ناهموار)	Comment by user: مشابه شكلهاي قبل، عنوان شكل اصلاح شود



[bookmark: _Hlk114919613]شکل 4-31: استخراج خط لیزر در فاصله 30 سانتی متری نسبت به لبه رفرنس(ورق ناهموار) 

همانگونه که در نمودار مشاهده می شود در ابتدای ورق خط لیزر به صورت خطی بدست آمد که به معني صافی سطح ورق است. 
همانگونه که در نمودار مشاهده می شود در ابتدای ورق دیتای اسخراج شده از خط لیزر به صورت خطی بدست آمد که این دستاورد نشان دهنده ی صاف سطح ورق در این قسمت از ورق است. (قسمت عمود نمودار نشانگر میزان ناهمواری و قسمت افق نمودار نشانگر عرض ورق است.)



[image: ]
              شکل4-32: (استخراج خط لیزردر فاصله 40 سانتی متری نسبت به لبه ورق ناهموار)	Comment by user: مشابه شكلهاي قبل، عنوان شكل اصلاح شود
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شکل 4-33: استخراج خط لیزر در فاصله 40 سانتی متری نسبت به لبه رفرنس(ورق ناهموار) 	Comment by user: مشابه شكلهاي قبل، عنوان شكل اصلاح شود


همانگونه که در نمودار فوق مشاهده  می شود دیتای اسخراج شده از خط لیزر استخراج شده در فاصله 40 سانتی متری از لبه ورق به صورت معنادار غیر خطی خط مستقيم استنيست.بنابراین با مقایسه نمودن نتایج بدست آمده از این خط لیزر که به صورت غیر خطی رسم شده است، كه  نشان دهنده ی ناهموار بودن سطح ورق در این قسمت است. ( قسمت عمود نمودار نشانگر میزان ناهمواری و قسمت افق نمودار نشانگر عرض ورق است.)	Comment by user: تغيير فونت
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         شکل4-34: (استخراج خط لیزردر فاصله 50 سانتی متری نسبت به لبه ورق ناهموار)	Comment by user: مشابه شكلهاي قبل، عنوان شكل اصلاح شود

شکل 4-35: استخراج خط لیزر در فاصله 50 سانتی متری نسبت به لبه رفرنس(ورق ناهموار) 

همانگونه که در نمودار فوق مشاهده می شود خط لیزر استخراج شده در فاصله 50 سانتی متری از لبه ورق به صورت خط مستقيم نيست كه  نشان دهنده ی ناهموار بودن سطح ورق در این قسمت است. همانگونه که در نمودار فوق مشاهده  می شود دیتای اسخراج شده از خط لیزر در فاصله 50 سانتی متری از لبه ورق به صورت معنادار غیر خطی است.بنابراین با مقایسه نمودن نتایج بدست آمده از این خط لیزر که به صورت غیر خطی رسم شده است، نشان دهنده ی ناهموار بودن سطح ورق در این قسمت است. (قسمت عمود نمودار نشانگر میزان ناهمواری و قسمت افق نمودار نشانگر عرض ورق است.)

[image: ]	Comment by user: مشابه شكلهاي قبل، عنوان شكل اصلاح شود

         شکل4-36: (استخراج خط لیزردر فاصله 60 سانتی متری نسبت به لبه ورق ناهموار)

[image: ]
شکل 4-37: استخراج خط لیزر در فاصله 60 سانتی متری نسبت به لبه رفرنس(ورق ناهموار) 

همانگونه که در نمودار فوق مشاهده می شود خط لیزر استخراج شده در فاصله 60 سانتی متری از لبه ورق به صورت خط مستقيم نيست كه  نشان دهنده ی ناهموار بودن سطح ورق در این قسمت است. همانگونه که در نمودار فوق مشاهده  می شود دیتای اسخراج شده از خط لیزر در فاصله 60 سانتی متری از لبه ورق به صورت معنادار غیر خطی است.بنابراین با مقایسه نمودن نتایج بدست آمده از این خط لیزر که به صورت غیر خطی رسم شده است، نشان دهنده ی ناهموار بودن سطح ورق در این قسمت است.( قسمت عمود نمودار نشانگر میزان ناهمواری و قسمت افق نمودار نشانگر عرض ورق است.)







باتوجه به استخراج خط لیزر ها از دیتای ورق ناهموار و همچنین جهت درک بهتر سطح ورق ، نتایج  حاصله از استخرا خط لیزر را به صورت سه بعدی و دو بعدی در شکل 4-37 و 4-38 نشان داده شده است.
با استخراج خط ليزر در طول ورق، پروفيل سطح ورق بدست آمده و در شكل ... نشان داده شده است.
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شکل4-38: نمایش سه بعدی حاصل از استخراج خط لیزر ورق ناهموار
شكل زير خطهاي ليزر بدست آمده در مقاطع مختلف در يك نمودار نمايش ميدهد.
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شکل4-39: نمایش دو بعدی حاصل از استخراج خط لیزر ورق ناهموار
-7  مقایسه آماری SPSS ورق هموار با ورق ناهموار	Comment by user: اينها به چه معني هستند؟
دیتا های بدست امده از استخراج خط لیزر را با استفاده از نرم افزار SPSS  ورژن 22 با سطح معنادار5% با مقایسه گردید. 

	One-Sample Statistics

	
	N
	Mean
	Std. Deviation
	Std. Error Mean

	Paved
	35
	1.0000
	.00000a
	.00000

	Rugged
	35
	1.0321
	.06022
	.01018

	Rugged2
	35
	1.0314
	.05298
	.00896

	a. t cannot be computed because the standard deviation is 0.


	


	Paired Samples Statistics

	
	Mean
	N
	Std. Deviation
	Std. Error Mean

	Pair 1
	Paved
	1.0000
	35
	.00000
	.00000

	
	Rugged
	1.0321
	35
	.06022
	.01018

	Pair 2
	Paved
	1.0000
	35
	.00000
	.00000

	
	Rugged2
	1.0314
	35
	.05298
	.00896

	Pair 3
	Rugged
	1.0321
	35
	.06022
	.01018

	
	Rugged2
	1.0314
	35
	.05298
	.00896






	Paired Samples Correlations

	
	N
	Correlation
	Sig.

	Pair 1
	Paved & Rugged
	35
	.
	.

	Pair 2
	Paved & Rugged2
	35
	.
	.

	Pair 3
	Rugged & Rugged2
	35
	.044
	.803







	Paired Samples Test

	
	Paired Differences
	t
	df
	Sig. (2-tailed)

	
	Mean
	Std. Deviation
	Std. Error Mean
	95% Confidence Interval of the Difference
	
	
	

	
	
	
	
	Lower
	Upper
	
	
	

	Pair 1
	Paved - Rugged
	-.03206
	.06022
	.01018
	-.05274
	-.01137
	-3.149
	34
	.003

	Pair 2
	Paved - Rugged2
	-.03143
	.05298
	.00896
	-.04963
	-.01323
	-3.510
	34
	.001

	Pair 3
	Rugged - Rugged2
	.00063
	.07845
	.01326
	-.02632
	.02758
	.047
	34
	.962




با توجه به نتایج بدست آمده در آنالیز Paired Samples Statistics با سطح معنادار 5% از دیتاهای بدست آمده از استخراج خط لیزر می توان دریاف که بین ورق هموار  و ورق ناهموا اختلاف معنادار وجود دارد، درصورتی که بین سطوح مختلف ورق ناهموار اختلافی مشاهده نگردید. بنابراین می توان با مقایسه آماری با سطح معنادار 5% از دیتا های بدست آمده از خط لیزر میزان ناهمواری ورق را بدست آورد.




فصل پنجم
نتیجه گیری و پیشنهادها

· ابتدا یک تصویر سیاه و سفید از نوار ورق دارای ناهمواری به برنامه داده شد تا عملکرد برنامه بررسی شود و. سپس تصویر رنگی از یک نوار ورق دیگر دارای ناهمواری به برنامه داده شد تا بتوان مقایسه‎ای بین دو حالت داشت. نتایج نشان داد که برنامه در هر دو حالت تصویر سیاه و سفید و رنگی میتواند تشخیص مناسبی از نواحی دارای ناهمواری ارائه دهد. همچنین در حالت تصویر رنگی برنامه میتواند نواحی دارای ناهمواری را نیز با ارائه تعدادشان تفکیک نماید.
· ورق بدون ناهمواری نیز در کد ارائه شده تحلیل شد تا بتوان عملکرد برنامه را برای نوارهای بدون ناهمواری نیز بررسی نمود. نتایج تحلیلها و همچنین نتایج محاسبات خط لیزر در این حالت نشان داد که برنامه برای ورقهای بدون ناهمواری نیز از عملکرد مناسب و دقت بالایی برخوردار است.
· تفکیک نواحی دارای ناهمواری و تعیین تعداد این نواحی تفکیک شده با استفاده از دستورات مناسب در کد ارائه شده درنظر گرفته شد. لذا کد ارائه شده قادر است نواحی دارای نقص روی نوار را تفکیک و تعدادشان را مشخص کند.
· محاسبات خط لیزر برای تمام ورقهای تحلیل شده انجام شد و مقایسه نتایج با نتایج پژوهشهای پیشین و همچنین بررسی خط لیزر در حالتهای ورق با و بدون ناهمواری نشان داد که برنامه عملکرد مناسبی را نشان میدهد.    

5-2 پیشنهادهای پژوهشی
·  استفاده از هوش مصنوعی (روش یادگیری عمیق) برای تشخیص ناهمواری ورقها و نوارها
· استفاده از الگوریتمهای فرا ابتکاری مانند الگوریتم ژنتیک برای درون یابی بهینه خط لیزر
· بررسی ناهمواری ورقهای دارای ترک با تکنیکهای ارائه شده
· مطالعه ناهمواری اجسام سه بعدی با و بدون ترک خوردگی با تکنیکهای ارائه شده
· استفاده از یادگیری ماشین و یادگیری عمیق برای تشخیص ناهمواری ورقها و نوارها
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