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Abstract 
In the process of transformer insulation production, unwanted occurrence of contaminations in the 

insulation will cause the electrical discharge and major damage. Therefore, in order to detect impurities in 

the insulation, radiographic test is used in the quality control unit of transformer insulation production. In 
the available radiographic test, the radiographic operator observes the output image of the clear shiny spots 

in the field of images as impurities, but some factors such as the noise of radiographic images and the small 

size of the existing contaminations, reduce the accuracy and speed. On the other hand, the existing method 
does not detect the type of contaminations. Therefore, if contaminations are identified in the insulation, it 

will be impossible to identify the source of contamination and clean the insulation production line. In this 

research, a system for analyzing the contaminations of electrical insulation of transformers called ICAS is 

proposed in which by using image processing and machine vision methods, while improving the quality of 
radiographic images, contaminations can be automatically found in Identified the electrical insulation 

components of the transformer and obtained information about the occurrence of impurities in the insulation 

production line by identifying the impurities of iron and aluminum. 
 

Keywords: image processing, radiography, ICAS system, quality control, transformer insulation 

contamination, colormap. 
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 چکیده 
ی ناخالصی در عایق سبب افزایش شدت میدان الکتریکی فراتر از میزان تحمل انسفورماتور، بروز ناخواستهدر پروسه تولید عایق تر

های موجود در ی تخلیه الکتریکی و خسارتهای بزرگ خواهد شد. لذا به منظور آشکارسازی ناخالصیعایق و منجر به وقوع پدیده

شود. در آزمون پرتونگاری موجود، اپراتور ور، از آزمون پرتونگاری استفاده میعایق، در واحد کنترل کیفیت تولید عایق ترانسفورمات

کند، اما عوامل مختلف از جمله پرتوکار با مشاهده تصویر خروجی نقاط روشن متمایز از زمینه تصاویر را به عنوان ناخالصی اعلام می

باشد. ها قابل تشخیص نمیفی در این روش جنس ناخالصیگردد و از طرنویز تصاویر پرتونگاری، منجر به کاهش دقت و سرعت می

بر خواهد لذا در صورت شناسایی ناخالصی در عایق، شناسایی منشاء آلودگی غیرممکن و  پاکسازی خط تولید عایق دشوار و هزینه

شود که در آن با شنهاد میپی ICASهای عایق الکتریکی ترانسفورماتور تحت عنوان بود. در این پژوهش، یک سیستم آنالیز ناخالصی

-توان به صورت اتوماتیک ناخالصیبکارگیری روشهای پردازش تصویر و ماشین بینایی، ضمن بهبود وضوح کیفی تصاویر پرتونگاری، می

 ها از نوع آهن و آلومینیومهای الکتریکی ترانسفورماتور را شناسایی نمود و با تشخیص جنس ناخالصیهای موجود در قطعات عایق

 ها در خط تولید عایق کسب نمود.اطلاعاتی راجع به علت وقوع ناخالصی
 

.ناخالصی عایق الکتریکی ترانسفورماتور، نگاشت رنگی، کنترل کیفیت، ICASپردازش تصویر، پرتونگاری، سیستم  واژگان کلیدی:

 مقدمه  -1
به معنی فرآیند یا  2و تضمین مرغوبیت 1کنترل کیفیت

ورد استفاده برای سنجش و اطمینان از مجموعه فرآیندهای م

یک محصول یا خدمات، برای اطمینان از مرغوبیت آن  کیفیت

. در واحد کنترل کیفیت و تضمین مرغوبیت [3-1]است 

های الکتریکی از کارخانجات تولید عایق ترانسفورماتور، عایق

گیرند. ها مورد آزمون قرار مینظر وجود یا عدم وجود ناخالصی

وجود ناخالصی در عایق ترانسفورماتور شدت میدان  در صورت

تواند به مقدار فراتر از میزان تحمل عایق افزایش الکتریکی می

خواهد شد.  3ی  تخلیه الکتریکییابد که سبب بروز پدیدهمی

این پدیده در ادوات قدرت مثل ترانسفورماتورها، ژنراتورها، 

ابی و یا از بین باعث بروز مشکلاتی از قبیل خر …ها و کابل

شود. در صورت رفتن خاصیت عایقی در قسمتی ازتجهیزمی

وجود ناخالصی در عایق، به مرور زمان و با توجه به وجود 

های الکتریکی، آسیب عایقی فشارهای مکانیکی و تنش

_________________________________________________________________________________ 

Quality control

Quality assurance 

کند و تجهیز از حالت عادی کارکرد خارج و در پیشرفت می

. لذا به [4,5]دد گرهای بزرگ مینهایت منجر به بروز خرابی

های الکتریکی از لحاظ وجود یا عدم وجود منظور بررسی عایق

 شود.استفاده می 4ناخالصی، از پرتونگاری

پرتونگاری یکی از روشهای آزمون غیرمخرب و از جمله 

های فنی ها در بازرسیترین و پرکاربردترین روشقدیمی

پرتوهای  شود. پرتونگاری عبارتند است از تاباندنمحسوب می

ایکس یا گاما بر نمونه مورد آزمون و تولید تصاویر بر روی 

های حساس که پس از کشف پرتوهای ایکس کلیشه یا پرده

. پرتونگاری صنعتی [6,7]توسعه یافت  ویلهلم رونتگنتوسط 

ترین روشهای بازرسی و کنترل کیفیت یکی از کاربردی

شود، پرتونگاری با اشعه ایکس نقش مهمی در محسوب می

کارخانجات صنعتی تولید عایق الکتریکی ترانسفورماتورها 

های موجود در عایق را دارد که به کمک آن میتوان ناخالصی

(.  در این 1فنی قرار داد )شکل  ر کرد و مورد بازرسیآشکا

Partial Discharge 

Radiography 
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اپراتور انسانی یا به اصطلاح پرتوکار، با تاباندن اشعه  روش

-ایکس به عایق و مشاهده تصویر خروجی، بخشی از ناخالصی

های موجود در عایق را که به صورت نقاط روشن هستند، 

-خالصینماید اما هیچ اطلاعاتی راجع به جنس ناشناسایی می

ها ندارد و از طرفی وجود عوامل مختلف از جمله نویز تصاویر 

خروجی، آلودگی سطح عایق الکتریکی، کوچک بودن 

های موجود در آن و عواملی از این قبیل منجر به ناخالصی

-های کنترل کیفیت میکاهش دقت و سرعت عملکرد آزمون

این شود. هم چنین تجربه کار با دستگاه پرتونگاری بیانگر 

مهم است که این دستگاه در تشخیص فلزات آهنی در 

سایزهای کوچک، نخ، چسب کاغذی و بسیاری از مواد 

صنعتی، خطای قابل توجهی دارد و گاهاً در تشخیص آنها 

ناتوان است. از طرفی در روش موجود، پرتوکار تنها اقدام به 

می نماید و هیچ  هاعلامت گذاری محل احتمالی ناخالصی

های شناسایی شده ندارد،  اتی راجع به جنس ناخالصیاطلاع

ناخالصی در عایق، شناسایی منشاء  1لذا در صورت شناسایی

ورود آلودگی در پروسه تولید غیرممکن خواهد بود و برای 

پاکسازی خط تولید عایق زمان و هزینه بیشتری بایستی صرف 

 گردد تا از وقوع مجدد ناخالصی پیشگیری شود.

 

 
 پرتونگاری -1شکل 

 

بنابراین با توجه به نیاز واحد پرتونگاری اشعه ایکس، در بخش 

لزوم بررسی  2های الکتریکی پارسکنترل کیفیت شرکت عایق

. طی مقاله [8]روشی برای بهبود نتایج این واحد احساس شد

توسط نویسندگان این مقاله روشی  1397ارائه شده در سال 

ناخالصی عایق الکتریکی  جهت شناسایی وآنالیز اتوماتیک

_________________________________________________________________________________ 
detection 

Pars Electrical Insurance (P.E.I) 

characterization 

، در [9]، به دنبال بهبود و تکمیل روش قبلی [9]پیشنهاد شد 

تحقیق پیشِ رو سیستمی پیشنهاد می گردد که در آن بتوان 

ها، با تشخیص جنس آنها، علاوه بر شناسایی اتوماتیک ناخالصی

  های تولیدی پیشگیری کرد.از ورود مجددشان در عایق

های ماشین بینایی و پردازش تصویر در امروزه بکارگیری روش

ای در تصاویر خروجی پرتونگاری، از اهمیت و کاربرد  گسترده

های پردازش . روش[10]صنعت و تکنولوژی برخوردار است 

تصاویر پرتونگاری در صنایع غذایی یکی از پرکاربردترین 

رود. در ها در تشخیص آلودگی مواد غذایی به شمار میروش

ی ایکس بر روی مواد غذایی ) برای تابش اشعه این روش با

نمونه کنسرویجات، مواد پروتئینی و...( و با پردازش تصاویر 

-های فلزی تشخیص داده میحاصل، نوع و محل آلودگی

، در برخی مطالعات نیز از تابش اشعه مادون قرمز [11]شود

شود و برای تشخیص اتوماتیک عیوب در فلزات استفاده می

گیرد تا محل عیوب اصل مورد پردازش قرار میخروجی ح

. یکی دیگر از کاربردهای پردازش تصویر [12,13]آشکار گردد 

باشد که شامل شناسایی ایراد مواد می 3در مشخصه یابی

های گاز و آب، ایرادات جوش در ، ترک لولهPCBبردهای 

محل اتصالات لوله های خط انتقال در واحد کنترل کیفیت 

باشد که با بکارگیری این روش به صورت وطه میصنایع مرب

اتوماتیک و با کمترین خطا، کیفیت محصول خروجی بررسی 

 . [14]گرددو کنترل می

مهندسی پزشکی یکی دیگر از کاربردی ترین صنایع در 

. [15]باشد پردازشِ تصاویرِ حاصل از تابش اشعه ایکس، می

رادیولوژی های پردازش تصویر در امروزه بکارگیری روش

دندانی از اهمیت بالایی برخوردار است، در این روش با 

توان ضمن بهبود کنتراست پردازش تصاویر خروجی دندان می

ها و مشکلات دهان و دندان را و پارامترهای تصویر، بیماری

 .[16,17] ی پزشکی قرار داد تشخیص و مورد مطالعه

با بکارگیری شود که بنابراین در این پژوهش، پیشنهاد می

وضوح کیفی  5و ماشین بینایی 4روشهای پردازش تصویر

تصاویر پرتونگاری را بهبود بخشید و به صورت اتوماتیک 

های الکتریکی های موجود در قطعات عایقناخالصی

ها ترانسفورماتور را تشخیص داد و با تشخیص جنس ناخالصی

عایق  ها در خط تولیداطلاعاتی راجع به علت وقوع ناخالصی

Image processing 

Machine vision 
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های کسب نمود. در این تحقیق یک سیستم آنالیز ناخالصی

شود، که در آن پس از پیشنهاد می 1های الکتریکیعایق

تصویربرداری با اشعه ایکس از عایق تحت آزمون، جهت حذف 

و  2نویز و بهبود کیفیت تصاویر پرتونگاری، فیلتر میان گذر

د، در ادامه با بر روی تصاویر اعمال گرد 4کِرنل 3فیلتر گوسی

و برچسب زنی   5بکارگیری روش آستانه گذاری تطبیقی

ها، موقعیت آنها به صورت اتوماتیک تشخیص داده ناخالصی

مناسب، ناخالصی از نوع آهن و  6شود. سپس با نگاشت رنگی

آلومینیوم تشخیص داده شوند. در واقع نگاشت رنگی روشی 

نقشه کاربرد  برای رمزگذاری مقادیر مقیاس در داده های

. در این تحقیق با بکارگیری سه نگاشت رنگی [18,19]دارد

ناخالصی از جنس آهن و   hot, hsv , colorcubeشامل 

 شوند.  آلومینیوم تشخیص داده می
  

 روش تحقیق  -2
پردازیم. در این بخش به شرح جزئیات نحوه اجرای پروژه می

نرم افزارهای بکار ابتدا تنظیمات اولیه، پایگاه داده تصاویر، 

رفته جهت طراحی سیستم و سپس ساختار کلی سیستم و 

ها در قالب یک چارت شرح داده جایگاه هر یک از پردازش

 ICASشود. در آخر نیز نحوه عملکرد سیستم پیشنهادی می

 .با جزئیات شرح داده خواهد شد
 

 تنظیمات اولیه و پایگاه داده -2-1
ای آنالیز تصاویر پرتونگاری به تنظیمات اولیه آزمایشگاهی بر

این شرح است که ابتدا نمونه عایق الکتریکی تولید شده در 

شود، سپس به بخش کنترل کیفیت دریافت می X-rayواحد 

از نمونه تصویربرداری و تصاویرِ اخذ شده  CRروش پرتونگاری 

ذخیره  dicomو یا  jpegبا فرمت  HIPAXتوسط نرم افزار 

با  7تصاویر در محیط نرم افزار متلب شوند. سپس اینمی

کدنویسی و طراحی الگوریتم با بکارگیری جعبه ابزار پردازش 

 ICAS، به منظور تحقق اهداف پژوهش، در سیستم 8تصویر

 شوند.پردازش می

در این تحقیق به منظور بررسی کارائی سیستم طراحی شده 

، هاو ثبت نتایج حاصل از شناسایی و تشخیص جنس ناخالصی

از یک پایگاه داده استفاده شده است. پایگاه داده شامل تصاویر 

_________________________________________________________________________________ 

insulation contamination analysis system 

Median filter

Gaussian filter 

kernel

-عایقِ خط ریختگی است که در آنها ناخالصی 16پرتونگاری از 

 های عمدی و آگاهانه ایجاد شده است.

ی تولید عایق الکتریکی با توجه به مواد به کار رفته در پروسه 

ترین و ی همکاران واحد تولید، محتملو با توجه به تجربه

هایی که امکان ورود آنها در عابق پرتکرارترین جنس ناخالصی

وجود دارد شامل آهن، آلومینیوم، گرافیت، رنگ، سمباده و 

های عمدی که در پایگاه داده استیل است، بنابراین ناخالصی

 باشند.اند از این جنس میایجاد شده

 

 ساختار کلی -2-2
ه است، عایق الکتریکی نشان داده شد 2همانطور که در شکل 

مورد نظر برای آزمون کنترل کیفی، در واحد کنترل کیفیت، 

توسط سیستم پرتونگاری، تحت تصویربرداری با اشعه ایکس 

به  HIPAXگیرد. سپس تصاویر توسط نرم افزار قرار می

 ICASذخیره و وارد سیستم پردازشی  dicomیا  jpegفرمت 

از لحاظ وجود یا عدم شوند. سپس تصاویر پردازش شده می

ها مورد وجود ناخالصی و آشکارسازی هریک از ناخالصی

-گیرند. در آخر نیز جنس ناخالصیبررسی و مطالعه قرار می

های نوع آهن و آلومینیوم از سایر مواد ناخالصی تشخیص داده 

 شوند.می

 

 
ساختار کلی سیستم پیشنهاد -2شکل 

Adaptive threshold 

colormap 

Matlab R2018a 

Image processing toolbox 
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 ICASنحوه عملکرد سیستم  -2-3

عملکرد سیستم پردازش تصویر پرتونگاری پیشنهاد  نحوه  

شده یا همان فلوچارت الگوریتم کدنویسی شده، به شرح شکل 

 پردازیم.می 3باشد. در ادامه به شرح هر بلوک از شکل می 3

 

 
 ICAS ساختار سیستم -3شکل 

 

 ROIورود تصویر و برش   -2-3-1

یر ورودی وارد ابتدا تصویر خروجی از پرتونگاری، به عنوان تصو

شود، پس از فراخوانی این تصویر در محیط نرم سیستم می

شود. در واقع ناحیه داده می 2آن برش 1ROIافزاری، ناحیه 

، به بخشی از تصویر پرتونگاری ROIمورد علاقه یا به اصطلاح 

شود که پردازشهای آتی بر روی آن ناحیه انجام اطلاق می

ا آن بخشی از تصویر است خواهد شد. در واقع ناحیه هدف م

های اطراف تصویر باشد، و حاشیهکه فقط شامل عایق می

، تصویر ورودی به عنوان ROIگردد. برای برش ناحیه حذف 

گردد و ناحیه مورد نظر برای برش، یک آرگومان تعریف می

 گردد.توسط کاربر تعیین می

_________________________________________________________________________________ 

Region Of Interest 

crop 

 

 فیلتر میانی و فیلتر گوسی  -2-3-2

اده شده از یک فیلتر میانگذر عبور داده درادامه تصویر برش د

. اگر تصویری ]20[حذف گردد 3شود تا نویز فلفل نمکیمی

دارای نویز فلفل نمکی باشد، آنگاه نقاط تیره و روشن در اکثر 

بخشهای تصویر ظاهر خواهد شد. این نقاط سیاه و سفید بر 

روی پیکسلهای تصویر اصلی می افتند و کیفیت تصویر را 

افتد دهند. بنا بر درصد نویزی که روی تصویر میکاهش می

شود. یکی از پراکندگی این نقاط سیاه و سفید، کم یا زیاد می

روشهای حذف این نویز، عبور دادن یک فیلتر از آن است. به 

ای که اگر یک فیلتر مناسب از تصویر عبور داده، ما یک گونه

ز به حداقل تصویر پردازش یافته خواهیم داشت که در آن نوی

رسد. معمولاً به منظور حذف نویز فلفل نمکی و نویزهای می

شود. معمولاً فیلتر میانه ضربه ای از فیلتر میانگذر استفاده می

کند، زمینه اصلی را برای پردازش تصویر فراهم مییک پیش

سازی تصویر و گرفتن دستکاربرد اصلی این فیلتر، یک

کردن میانه در هر پنجره  است. جایگزین اینویزهای ضربه

شود تا مقادیری که از میانه دورترند حذف عکس باعث می

شوند و عکس به چیزی که بیشتر در آن تکرار شده شبیه 

توان گفت که فیلتر میانه به بلوری شدن عکس شود، میمی

در شکل  .بردکند و جزئیات غیرضروری را از بین میکمک می

نی به صورت شماتیک آورده نحوه عملکرد یک فیلتر میا 4

 شده است.

 
 فیلتر میانی  -4شکل 

Salt & pepper noise 
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  ها از فیلتر گوسی به روش کِرنللبه 1به منظور هموار کردن

شود. در مباحث پردازش تصویر، فیلتر گوسی استفاده می

شود. این فیلتر عبارتند از فیلتری که منجر به هموار شدن می

 ای دارد که هدف در نرم افزارهای گرافیکی کاربرد گسترده

آن کاهش نویز و جزئیات غیرضروری است. هم چنین این 

فیلتر در بهبود کیفیت تصاویر ماشین بینایی کاربرد وسیعی 

دارد. بنابراین در این تحقیق از فیلتر گوسی کرنل برای هموار 

کردن، کاهش نویز و بهبود تصاویر خروجی اشعه ایکس 

انگر معادله فیلتر گوسی ( بی1. رابطه )[21]شود استفاده می

فاصله از محور عمود  yبیانگر فاصله از محور افق و  xاست. 

 انحراف استاندارد توزیع گوسی است. σاست و 
 

(1)                     G(x, y) =
1

2πσ2
e
−
x2+y2

2σ2   
 

 گذاری تطبیقیآستانه  -2-3-3

ی  ک آسوووتانه با ی   2یابیتصوووویر فیلتر شوووده، به منظور لبه  

. در تصووواویر ]22-24[گرددمی 3تطبیقی مناسوووب دودویی 

ها با شوودت روشوونایی    پرتونگاری قطعات عایقی، ناخالصووی 

شوند، بنابراین به منظور جداسازی ناخالصیمتفاوت ظاهر می

شوود. هدف از لبه یابی اسوتفاده می گذاری و لبهها از آسوتانه 

ه در آنها شودت   گذاری نقاطی از تصوویر اسوت ک  یابی، نشوان 

ندی ترییر می     به ت نایی  ند در   روشووو کند. معمولاً ترییرات ت

صویر نماینده      صیات ت صو ی رویدادهای مهم و ترییرات در خ

. در یک تصووویر از قطعه عایقی، آن  [25]خصوووصوویات اسووت

شنایی ترییر می      شدت رو صویر که در آنها  کند، با بخش از ت

شووود و هر گذاری تطبیقی تشووخیص داده میروش آسووتانه

خالصوووی اسوووتخراج می    نه   نا تا گذاری   گردد. در روش آسووو

در قسومتهای    روشونایی متفاوت  که دارای تصواویری   سواده، 

در آسووتانه   باشووند خروجی مناسووبی ندارند. ولیمختلف می

سازگاری،  ساده،      گذاری تطبیقی یا  ستانه گذاری  بر خلاف آ

ی  مقدار آستانه در هر مکان پیکسل، بستگی به شدت روشنای     

ی  های همسایه دارد. در واقع مقدار آستانه برای ناحیهپیکسل

های متفاوت  شووود و آسووتانهکوچکی از تصووویر محاسووبه می

یادی داریم. پیش فرض  ناطق کوچکتر        ز که م این اسوووت 

تصووویر، احتمال بیشووتری برای روشوونایی یکنواخت دارند،    

ه  در نتیج .هستند  بیشتر مناسب   گذاریبنابراین برای آستانه 

شوند.   ها شناسایی می  گذاری، هر یک از ناخالصی این آستانه 

_________________________________________________________________________________ 

smooth 

Boundary  

لذا به این ترتیب سوویسووتم پیشوونهادی خواهد توانسووت هر  

ناخالصووی را به صووورت اتوماتیک شووناسووایی و از تصووویر     

 پرتونگاری بیرون بکشد.

 

 نگاشت رنگی و تشخیص جنس  -2-3-4
یت پس از عبور تصویر از پروسه پردازشی ذکر شده و در نها

تشخیص و نمایش هریک از ناخالصی ها، وارد فاز تشخیص 

 شویم.ها میجنس ناخالصی

ها از نگاشت رنگی استفاده به منظور تشخیص جنس ناخالصی

-شود. از متداول ترین و مؤثرترین روشها برای تجسم دادهمی

ی رنگی است که معمولاً های علمی استفاده از یک دنباله

. با توجه به هدف سیستم [29-26]شود نگاشت رنگی نامیده می

پردازش تصویر، یک نگاشت رنگی ممکن است از نگاشتهای 

تعریف شده و یا یک نگاشت طراحی شده توسط برنامه نویس 

رنگی مواد از جنس های مختلف  4باشد. با توجه به تفاوت شدت

رسد اعمال نگاشت بر در پرتونگاری با اشعه ایکس، به نظر می

های مختلف ناخالصی منجر به تمایز بین جنسروی تصاویر 

گردد. لذا در این تحقیق سه نگاشت رنگی برای تشخیص جنس 

شود های شناسایی شده، اعمال میها بر روی ناخالصیناخالصی

تا ناخالصی از جنس آهن و آلومینیوم را تشخیص دهیم. این 

نقشه  5. در شکل hsv, hot, colorcubeسه نگاشت عبارتند از 

 نمایید.ها را مشاهده میاین نگاشت

 

  hsv, hot, colorcubeهای رنگی به ترتیب از بالا نگاشت -5شکل 

 

برای درک بهتر کاربرد نگاشتهای معرفی شده در شناسایی 

جنس، یک نمونه از تصویر عایق الکتریکی با یک سری 

-مشاهده می 6ناخالصی عمدی ایجاد شده در آن را در شکل 

ن عایق پس از تصویربرداری و گذراندن پروسه شرح نمایید. ای

double 

intensity 
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ای به صورت شکل داده شده در بخش پیش پردازشی، خروجی

های جنس آهن بیشتر خواهد داشت. از آنجاییکه ناخالصی 7

از سایر مواد، بازتاب نور دارند و معمولا در بالاترین شدت در 

منجر  hotو  hsvشوند، لذا اعمال نگاشتهای تصویر ظاهر می

ها کاملاً ها نسبت به سایر ناخالصیشود که این ناخالصیمی

شود که با متفاوت نمایش داده شوند. بنابراین پیش بینی می

به آهن، رنگ نقاط مرکزی آن که دارای  hsvاعمال نگاشت 

 hsvرنگ انتهای طیف –بالاترین شدت هستند به رنگ قرمز 

نگاشت گردد  که همان زمینه تصویر اصلی است،-5در شکل 

به آهن، رنگ نقاط مرکزی  hot(. با اعمال نگاشت 8)شکل 

–آن که دارای بالاترین شدت هستند به رنگ زرد و سفید 

(. 9نگاشته شوند)شکل  -5در شکل  hotرنگ انتهای طیف 

بزرگنمایی ناخالصی های جنس آهن در دو نگاشت در مقابل 

این همانطور آورده شده است. بنابر 9و  8هر کدام از اشکال 

نمایید آهن پس از عبور نیز مشاهده می 9و  8که در اشکال 

 ها رفتار متفاوتی دارد.از این دو نگاشت نسبت سایر ناخالصی

در مورد جنس آلومینیوم؛ شدت پیکسلهای آلومینیوم همواره 

شوند، طوری که به صورت یک طیف یکنواخت ظاهر می

ورت مقادیر پشت مقادیر شدت رنگی برای آلومینیوم به ص

 colorcubeباشد، لذا اعمال نگاشت سرهم و یکنواخت می

گردد که آلومینیوم به صورت رنگهای یکنواخت و منجر می

ظاهر گردد. بنابراین همانطور  5پشت سرهم از طیف شکل 

نمایید آلومینیوم پس از نیز مشاهده می 10که در شکل 

ار متفاوتی ها رفتنسبت سایر ناخالصی colorcubeنگاشت 

 دارد.

 
 تصویر یک نمونه عایق جهت آزمون -6شکل 

 
 تصویر عایق پس از اعمال پیش پردازشهای اولیه -7شکل 

 

 
تصویر اصلی و بزرگنمایی شده آهن از عایق پس از  -8شکل 

 hsvاعمال نگاشت 

 

 
تصویر اصلی و بزرگنمایی شده آهن از عایق پس از  -9شکل 

 hot اعمال نگاشت 

 

 
تصویر اصلی و بزرگنمایی شده آلیمنیوم از عایق پس  -10شکل 

 colorcube از اعمال نگاشت
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 نتایج -3

در بخش قبل روش پیشوونهادی پژوهش و سوویسووتم طراحی  

صی    شد، در      شده جهت آنالیز ناخال شرح داده  صیل  ها به تف

شنهادی        ستم پی سی صل از اعمال   ICASاین بخش نتایج حا

رتونگاری عایق الکتریکی، مورد تحلیل به پایگاه داده تصاویر پ 

 و بررسی قرار خواهد گرفت.

قطعه  16، در ICASبه منظور بررسی صحت عملکرد سیستم 

عایقی از تولیدات خط ریختگی، یک سری ناخالصی عمدی از 

تر است، ایجاد جنس موادی که ورود آنها در عایق محتمل

ور، تصویر نمودیم، سپس با تصویربرداری از نمونه عایقی مذک

کنیم تا قدرت خروجی را با روش پیشنهادی پردازش می

های از نوع آهن و شناسایی و تفکیک جنس ناخالصی

  آلومینیوم بررسی گردد.

 

 شناسایی ناخالصی ها -3-1
آورده شده   1ها در جدول نتایج حاصل از شناسایی ناخالصی    

اسوووت. هر ردیف شوووامل یک کد تصوووویر اسوووت که تعداد  

ای موجود در آن و جنس هر ناخالصوووی آورده    ه ناخالصوووی  

های  اند. این جدول بیانگر این اسووت که پیش پردازششووده

انجام شده بر روی تصاویر پرتونگاری تا حد بسیار خوبی قادر    

صی در عایق می     سایی وجود و عدم وجود ناخال شنا شد.   به  با

های موجود  نسبت جمع بندی شده حاصل از تعداد ناخالصی    

های تشووخیص داده شووده، نشووان  تعداد ناخالصووی در عایق و

توان  درصووود می 99دهد با نسوووبت خیلی بالا و حدود       می

های آهن،آلومینیوم، سمباده، گرافیت،   های از جنسناخالصی 

در این جدول تنها  اسوووتیل و رنگ را آشوووکارسوووازی نمود.  

ها بررسی شده است و تفکیک جنس آنها     شناسایی ناخالصی   

 ل مطرح نیست.از هم در این جدو

 

 تفکیک جنس ناخالصی ها -3-2
  16( به 4-2با اعمال سووه نگاشووت معرفی شووده )در بخش   

شد که رفتار آهن         صل  شده، این نتیجه حا صویر گردآوری  ت

شتهای  صاویر  hotو  hsvرنگی  پس از اعمال نگا ، در کلیه ت

نمایان   9و  8متفاوت از سووایر جنس ها و به صووورت شووکل  

تار آلومینیوم پس از اعمال نگاشوووت      شوووود. از طرفی رفمی

colorcube  در کلیه تصاویر، متفاوت از سایر مواد به صورت

 نمایان می گردد. 10شکل 

صی      شخیص و تفکیک ناخال صل از ت صویر   2ها در نتایج حا ت

صی    سمباده   شامل ناخال هایی از جنس های آهن، آلومینیوم، 

ست.    2و گرافیت برای نمونه در جدول  شده ا همانطور آورده 

 ,hotکنید رفتار آهن در دو نگاشووت رنگی که مشوواهده می

hsv   .ست شت  خاص آهن ا به آهن، رنگ   hsvدر اعمال نگا

نقاط مرکزی آن که دارای بالاترین شوودت هسووتند به رنگ   

اند و  قرمز که همان زمینه تصویر اصلی است، نگاشت گردیده    

نگ   به آهن، رنگ نقاط مرکزی، به ر     hotبا اعمال نگاشوووت    

که سووایر  اند این در حالیسووتزرد و سووفید نگاشووته شووده 

 ها دارای رفتار مشابه یکدیگر هستند.جنس

تصووویری   colorcubeدر مورد آلومینیوم نیز، در نگاشووت  

سایر جنس  سلهای آلومینیوم     متفاوت از  شدت پیک ها داریم. 

شدت رنگی      صورت یک طیف یکنواخت با مقادیر  همواره به 

ش   باشد، لذا اعمال   ت سرهم و یکنواخت می به صورت اعداد پ

گردد که آلومینیوم به صورت  منجر می colorcubeنگاشت  

رنگی یکنواخت ظاهر گردد. بنابراین همانطور که در اشووکال   

شوووود آلومینیوم پس از نگاشوووت  نیز مشووواهده می 2جدول 

colorcube ها رفتار متفاوتی دارد.نسبت به سایر ناخالصی 

 
 ها در تصاویر عایقیناسایی ناخالصیوضعیت ش -1جدول 
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های ها از جنستصاویر ناخالصی نتایج نگاشت رنگی -2جدول 

 مختلف
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 نتیجه گیری -4
در این مقاله به منظور دستیابی به اهداف پژوهش، یک سیستم 

پیاده سازی و مورد  ICASهای عایق الکتریکی آنالیز ناخالصی

بررسی و تحلیل قرار گرفت. در این سیستم با برنامه نویسی در 

لب، به تصاویر اخذ شده توسط دستگاه پرتونگاری، محیط مت

گذر و فیلتر گوسی کِرنل، اعمال گردید. اعمال این فیلتر میان

فیلترها و اجرای پیش پردازشهای اولیه بر روی تصاویر، منجر 

گردید که کیفیت تصاویر افزایش و سطح نویز آنها کاهش یابد. 

و برچسب   یقیگذاری تطبدر ادامه با بکارگیری روش آستانه

ها، موقعیت آنها به صورت اتوماتیک تشخیص داده زنی ناخالصی

توانست با نسبت بالا کلیه  ICASشد. به نحوی که سیستم 

های موجود در عایق الکتریکی را به صورت اتوماتیک ناخالصی

از طرفی طبق اهداف و بدون دخالت پرتوکار شناسایی نماید. 

ها، از ورود خیص جنس ناخالصیاین پژوهش نیاز بود تا با تش

های الکتریکی پیشگیری کرد،  مجدد آنها در خط تولید عایق

چرا که در این صورت، شناسایی منشاء ورود مواد ناخالصی در 

تر گردد و پاکسازی سادهپروسه خط تولید عایق امکان پذیر می

 ,hot, hsvلذا در این مقاله سه نگاشت رنگی شامل  خواهد شد.

colorcube  مورد تحلیل و بررسی قرار گرفت، نتایج نشان داد

که اعمال این نگاشتها منجر به بروز رفتار متفاوت در مواد 

گردد به نحوی که رفتار ناخالصی از جنس آهن در مختلف می

 colorcubeو در آلومینیوم در نگاشت  hot, hsvدو نگاشت 

د و این امر باشنها در تصویر متفاوت مینسبت به سایر ناخالصی

-نکته مثبتی در شناسایی جنس آلومینیوم و آهن از سایر جنس

رود. لذا از میان ناخالصی های ایجاد شده در ها به شمار می

جنسهای آهن، آلومینیوم، سمباده، استیل، رنگ و گرافیت، این 

سیستم توانست دو جنس آهن و آلومینیوم را تفکیک نماید. 

در واحد پرتونگاری  ICASتم بنابراین با پیاده سازی سیس

کنترل کیفیت، شناسایی ناخالصی عایق اتوماتیک گردید و 

 ها تفکیک شد.جنس آهن و آلومینیوم از سایر جنس

در ادامه روند این کار تحقیقاتی تلاش خواهد شد تا با اعمال 

های ناخالصی که در نگاشتهای رنگی جدید، رفتار سایر جنس

ورد بررسی قرار گیرد تا با تکمیل این پژوهش تفکیک نشدند، م

ها نیز ، امکان تشخیص این جنس ناخالصیICASسیستم 

 فراهم گردد.

 

 قدردانی و تشکر -5
دانند بدینوسیله از مدیریت محترم نگارندگان بر خود لازم می

عامل شرکت عایق های الکتریکی پارس، جهت حمایت از 

شگاه اجرای این پژوهش و همکاران محترم واحد آزمای

و واحد تولید قطعات عایقی ویژه، جهت  X-rayپرتونگاری 

 همکاری در گردآوری نمونه های آزمون، تشکر نمایند.
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