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  دهيچک
، يمهندسو  يفن يها رشته پژوهشگران از ياريبس تنش مورد توجه يل تجربيامروزه تحل

در خواص مواد، هندسه و  ينگر ل وجود سادهيدل . بهقرار گرفته استک يمکان يژه مهندسيو به
 يط بارگذاريطعات و شراق ةهندس يدگيچيگر پيو از طرف د ينظر يها ليدر تحل يبارگذار

همواره وجود دارد.  يع تنش در قطعات بارگذاريتر از توز حياز به داشتن اطلاعات صحي، نيواقع
و  رفتهيصورت پذ کيانفورماتو  انهيرا يايدن در يريچشمگ يها شرفتيگذشته، پ ةدو ده يط
، يپزشک همچون يعلم يها حوزه گريد به تاليجيد ريپردازش تصاوصورت  به يوران فنيا

 يمقاله به معرفاين شده است. در  وارد تنش يل تجربيتحلو  يصنعت ي، بازرسيبردار نقشه
عنوان يك روش اپتيكي و  تنش به يل تجربيتال در تحليجيد ريپردازش تصاوکاربرد 

 يتال معرفيجير ديتصاو يز همبستگيتم پرکاربرد آناليو الگور است غيرتماسي پرداخته شده
 يرو ييجا هجاب دانيتوان م يم تاليجيد يها ز دادهيو آنال يپردازريفاده از تصوبا است. شود يم
کرنش در قطعه  دانيبه م ييجا هجاب دانيو با استفاده از م دست آورد هرا ب يصنعت ةک قطعي

  دست آورد. هتنش در قطعات را ب عيتوز داني، متهيسيستو با استفاده از روابط الا ديرس

 ريپردازش تصاو ،تاليجي، ديتم همبستگيالگور ،، تنشيل تجربيتحل واژگان کليدي:

  مقدمه. ۱
ل تنش يموارد مسائل تحل يدر برخ ،يمهندس يها يدر بررس

ا ي يعلت طولان به ينظر يها حل و در آن راه شود يمده يچيپ
حل  يا ممکن است مسئله ي. حتشوند يم يرعمليغ يدشوار

 يتجرب يها ج آن با روشيلازم باشد نتا اماباشد، داشته  ينظر
ط يل داشتن شرايدل به يتجرب يها مطابقت داده شود. روش

ل تنش اطلاعات يو در نظر گرفتن کامل مسئله در تحل يواقع
دست  به يليو تحل يعدد يها نسبت به روش يتر قيدق
 يشيآزما يها توان گفت استفاده از روش يجه ميدهند. در نت يم

دهد و  يل ميمصالح را تشک از دانش مقاومت يا بخش عمده
ل تنش از موضوعات مورد يدر تحل يتجرب يها روش ةتوسع
پردازش باشد.  يک ميمهندسان مکان ةژيو مهندسان به ةعلاق
 و دارداشاره تال يجير ديشتر به موضوع پردازش تصوير بيتصاو
 گناليپردازش سز و يآنالاست که با  وتريکامپ دانشاز  يا شاخه

 ةدو شاخ ير دارايپردازش تصاودانش . کار داردوتال سريجيد
 ر درياست. بهبود تصاو نيماش يينايو ب ريبهبود تصاوعمده 

ش يافزامحوکننده و  لتريف از استفاده چون ييها روش ةرنديبرگ
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ش ينان از نماير و اطميتصاو يداريت ديفيک بهبود يبرا تضاد
ست، در ) اشگريا نماي چاپگر(مانند  ط مقصديحدرست آنها در م

کمک آنها  پردازد که به يم ييها ن به روشيماش يينايکه ب يحال
ر را درک کرد تا از آنها در يتصاو يو محتوا اتوان معن يم

. استفاده شودن يجسم به ماش يو معرف ييساشناچون  ييکارها
ک يعنوان  ر بهيتصوز يآنالر شامل يپردازش تصو يها روشاغلب 

استاندارد پردازش  يها کيبستن تکن کار هو ب يگنال دوبعديس
ک يآن  يورودکه  يصورت به ؛شود يآنها م يروبر گنال يس

 ييا اطلاعات محتواير يآن تصو يتال و خروجيجيدر يتصو
ت يکردن موقع ک و دنبالين تکنيبا استفاده از ا .است ريتصو

در اثر  ييجا هجاب دانيتوان م يمسطح قطعه  ينقاط مشخص رو
تماس  ازاز ين يبک ين تکني. ادست آورد هرا بانجام  يبارگذار
زمان و از ساده يل مورد نئاز نظر وسا آن يريکارگ بهاست؛ 

 مرسوم يسنج کرنش يها روشر يساقطعه نسبت به  يساز آماده
ک ين روش شامل ياز در ايزات مورد نيتجه. ]١[ کوتاه است

انجام  يافزار برا ک نرميو  يربرداريتال جهت تصويجين ديدورب
باشد.  يم جينتا ليو محاسبات و تحلر يز تصاويپردازش و آنال

جهت  ينورپرداز ين روش برايک منبع نور در اين يهمچن
ن روش يا يها تياز محدود ت.از اسيرها نيت تصويفيش کيافزا

 ةاد به نحويت زيو حساس زاتيتجه يبالا ةنيهزتوان به  يم
در  يلرزش ن هريو انتخاب الگوها اشاره کرد. همچن يزير طرح

ط يرات شدت نور محييتغا ي شين انجام آزماين حيا دوربينمونه 
  گردد. يج مينان به نتايو عدم اطمبروز خطا  سببش يآزما

تال در يجيد ريپردازش تصاوکاربرد  يمعرف مقاله بهن يادر 
عنوان يك روش اپتيكي و غيرتماسي  تنش به يل تجربيتحل

اجسام در  يسطح ييجا هجاب ةمحاسب يپرداخته شده است. برا
مورد استفاده بوده که در  ييها تميها و الگور روش ياثر بارگذار

و تال يجير ديتصاو يز همبستگيتم پرکاربرد آناليادامه الگور
 د.شو يم يسطح جسم معرف ييجا هل جابيتحل ياستفاده از آن برا

  خچهيتار. ٢
صورت ميداني با  تنش به ةگيري کرنش و محاسب اندازههمواره 

در اين هاي غيرتماسي مورد توجه بوده است.  استفاده از روش
توان  آنها مي ةاند که از جمل توسعه يافته يمتنوعهاي  روشزمينه 

و آناليز  ٣نگاري ديجيتال ، برش٢، هلوگرافي١به تکنيک ماره
هاي  اشاره کرد. در اين بين روش ٤همبستگي تصاوير ديجيتال

هاي  دليل ويژگي پردازش تصاوير ديجيتال به ةمبتني بر پاي
محققان  از شده در بخش قبلي مورد توجه خاص برخي اشاره

  بوده است.
فلزي  ةبار در مورد چند قطع نينخستبراي  )٢٠٠٦( برايتون

گيري تغيير شکل  با استفاده از پردازش تصوير موفق به اندازه
جديدي از کاربرد تصاوير ديجيتال در  ةاي شد و دور صفحه

 . در ادامه، آسترل و همکاران]٢[ تحليل تجربي تنش را بنا نهاد
افزار متلب و  ابزار پردازش تصوير نرم با استفاده از جعبه )٢٠٠٧(

هاي روي سطوح فلزات ناصاف را  ، حفرهالگوريتمي خاص ئةارا
. نيکولا و ]٣نمودند [ردگيري و کرنش را با تقريب کم استخراج 

با استفاده از تکنيک ماشين بينايي و افزايش ) ٢٠٠٨کاران (هم
گيري تغييرات سطح قطعه و با  شدت تصوير ديجيتال در اندازه

هاي مختلف، به  از نمونه در وضعيت حاصلتصاوير  ةمقايس
  .]٤[ جايي نقاط سطح ماده پرداختند هگيري جاب اندازه

با معرفي تکنيک همبستگي تصاوير و  ) نيز٢٠٠٨( لمن
کرنش  ةتدوين عکس، محاسب ةافزار ساد استفاده آن در يک نرم

. ويژگي خاص اين پژوهش ]٥[ را در يک نمونه را گسترش داد
 الاستيک و ةکارگيري در دو منطق الگوريتمي جهت به ةتهي

اين ) نيز ٢٠٠٩( بار بود. راکس پلاستيک نمونه براي اولين
تکنيک را براي بررسي رفتار شکست يک ترک دوبعدي و 

از  )٢٠١٠( . آمديو و همکاران]٦[ بعدي در قطعه استفاده نمود سه
يک روش نوين همبستگي تصاوير ديجيتال براي تحليل تجربي 

يت اين روش ترين مز تنش روي يک قطعه بهره گرفتند که مهم
هاي رنگ با استفاده  سازي بسيار آسان نمونه با ردگيري لکه آماده

نيز از  )٢٠١٠( . تائو]٧[ از دوربين عکاسي ديجيتال مي باشد
 ةگيري کرنش و سيستم کنترل بر پاي غيرتماسي اندازه ةشيو
هاي ديجيتال براي تست خستگي مواد  همبستگي عکس ةشيو

هاي  تائو ثبت کرنش در زمان. شاخص کار ]٨[ استفاده کرد
منظور بررسي رفتار پلاستيکي  خستگي به ةمختلف در طول پديد

با معرفي  ) نيز٢٠١٠( نمونه مورد نظر بود. يانگ و همکاران
روش همبستگي تصاير ديجيتال مشکل ضعف ردگيري الگوهاي 

. آنها با استفاده از ]٩[ ساز بر روي نمونه را برطرف کردند دست
يد الگوهاي ايجادشده موجود در روي سطوح چند اين روش جد

ا تري ر و توانستند کرنش دقيق ندگيري کردمختلف را رد ةنمون
ه دهند. علاوه بر مراکز ئنسبت به ديگر تحقيقات قبلي ارا

ها نيز  واحدهاي تحقيقاتي صنعتي و شرکت ،تحقيقاتي دانشگاهي
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ري و افزا هاي سخت بخش ةصورت مستمر در ارتباط با توسع به
توان به  جمله ميآن افزاري اين تکنيک فعال هستند، که از  نرم

ني. اس. ام.  و ٦ال. آ ويژن ،٥کوريليتد سولوشنز هاي شرکت
اين تکنيک از گذشته تا  ةاشاره کرد. بررسي تاريخچ ٧ويژن

قابليت استفاده روش بررسي همبستگي  ةدهند حال نشان به
باشد.  هندسي مکانيک ميم متنوعهاي  ديجيتال تصاوير، در حوزه

مهندسي  ةهاي نوين اين تکنيک در حوز از جمله پيشرفت
روي سطح رهنگام کرنش و تنش ب به پايشمکانيک امکان 

هاي تحت  دور و بررسي سلامت سازه هقطعات در حين کار از را
مکانيک  ة. همچنين استفاده از اين تکنيک در حوزاستبار 

هاي  مواد از نوآوري شکست و تعيين برخي خواص مکانيکي
  .]١١-١٠[ باشد ديگر محققان در اين حوزه مي

  ٨يتاليجيد ريتصو. ٣
در نظر F(x,y) توان يک تابع دوبعدي مانند  هر تصوير را مي

شدت يا سطح  Fو  ٩مختصات مکاني (x,y)گرفت، که در آن 
و مقادير  x,y وقتيمي باشد.  x,yة در نقط ١٠خاکستري تصوير

F ي گسسته باشند، تصوير را تصوير ديجيتال يها متناهي و کميت
نامند. در صورت وجود منبع نور مناسب و عدم حرکت جسم،  مي

صورت پيوسته و  هشده از جسم ب گراف الگوي شدت نور منعکس
ثابت نسبت به زمان بوده و دوربين ديجيتالي اين گراف پيوسته 

  کند. صورت گسسته برداشت و ثبت مي به ١را مطابق شکل 

 تاليجيد ريتصو ةگسست گراف .١ شکل

 ١١مربع کوچک يادياز تعداد ز يجيتالد يردر واقع تصاو
که  است ١٢يرقم ةشمار يک يدارا يکسلاند. هر پ شده يلتشک

تصوير ديجيتال را  هر است. يکسلآن پ ييمقدار روشنا يانگرب

که در آن محل سطر و  توان ماتريسي دوبعدي در نظر گرفت مي
مقدار هر عنصر از  مورد نظر و يکسلپ يصات مکانها مخت ستون

در آن نقطه است.  يرتصو ييشدت روشنا ةدهند نشان يهآرا
است که  يتيب ٨مقدار  يک يهعنصر آرا ، هر٢مطابق شکل 

داشته باشد. مقدار صفر  ٢٥٥و  صفر ينب يتواند مقدار يم
رنگ  ةدهند نشان ٢٥٥) و مقدار ياه(س يرهرنگ ت ةدهند نشان

  ].١٢[ ت) اسيد(سفروشن 

 . يک نمونه تصوير ديجيتال و ماتريس مشخصه آن٢ شکل

تال يجير ديپردازش تصاو ،اشاره شد نيز طور که قبلاً همان
 يس مشخصه شکل بوده و خروجيماتر يل و بررسيشامل تحل

شده از  استخراج يا اطلاعاتيس شکل و يک ماتريتواند  يآن م
 آن باشد.

  ريتصاو ينگار مروش بره يمعرف. ٤
 يکيتنش و محاسبات مکان ةدر محاسب يننو يها جمله روش از

از تغييرات تصاوير در اين روش  .است يراستفاده از پردازش تصاو
با  .شود قبل و بعد از بارگذاري استفاده ميشده از نمونه  گرفته
نقاط مشخصي روي سطح  موقعيت جديدتصاوير اين  ةمقايس
در اثر  در قطعهآن نقطه  جايي هجابشده و محاسبه  دنبال و قطعه

يند براي ديگر نقاط ابا تکرار اين فر آيد. دست مي بهبارگذاري 
با استفاده از جايي قابل محاسبه بوده و   هروي قطعه ميدان جاب

با رسيد و کرنش در قطعه  يدانبه متوان  مي ييجا هجاب يدانم
يک تنش در ر و مقدا يعتوز ستيسيتهاز روابط الا کارگيري به

المان  ٣ مثال در شکل رايب دست آورد. هرا ب هقطعنقطه يا کل 
مکان شده که  ييردچار تغ يحرارت بار يکتحت نشان داده شده 
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ها و  کرنشتوان  يمکان م ييرتغ يناتشخيص با استفاده از 
  ].١٣[ دست آورد هشده در قطعه را بيجادا يها تنش

 يحرارت بار کي تتح المان کي ييجا هجاب. ٣شکل 

اي  در روش همبستگي ديجيتال تصاوير الگوهاي نقطه
آزمايش  ةدر سطح نمون سفيد) (مثل نقاط سياه و تصادفي

شوند. اين الگوها (تصويرها) يکي قبل از تغيير شکل  انتخاب مي
مورد نظر و الگوهاي ديگر بعد از تغيير شکل نمونه در  ةنمون

شدن وارد کامپيوتر  يتاليجريان آزمايش تهيه و پس از ديج
مقايسه  همشده با  تصاوير ديجيتال ،بعد ةشوند. در مرحل مي
شده  از تغييرات تصاوير گرفته ٤اين روش مطابق شکل  شوند. مي

 ةکند. با مقايس قبل و بعد از بارگذاري استفاده مينه از نمو
جايي نقاط  هشده قبل و بعد از بارگذاري جاب تصاوير گرفته
سطح قطعه محاسبه شده و کرنش در قطعه به  مشخصي روي

 ].۱۴[ آيد دست مي

  جايي کردن نقطة معين براي رسيدن به ميدان جابه . دنبال٤شکل 

ک مثال ارائه ينباره، روش با ذکر يشتر در ايح بيتوض يبرا
ک يمتعلق به  ٥س نشان داده شده در شکل يگردد. ماتر يم

کسل به يک پي ياست. نمونه پس از بارگذار ٩*٩ز ير با سايتصو
  جا شده است. هکسل به بالا جابيک پيراست و 

 ٩*٩دهندة يک تصوير  . ماتريس تشکيل٥شکل 

 جايي يک پيکسل به بالا و يک پيکسل به راست . جابه٦شکل 

ت يکند که موقع ين صورت عمل ميبه ا يتم همبستگيالگور
ه با استفاده از تطابق ير اولير تصود يرمجموعه مورد بررسيز

هر  يشود و برا يه جستجو مير ثانويدر تصو يشدت نور خاکستر
شود.  يمحاسبه م يک مقدار از لحاظ شدت نور خاکسترينقطه 
ن يشتريافت که بيه ير ثانويرا در تصو يتوان نقاط يجه ميدر نت

از تابع  با استفاده ه دارند.ير اوليرمجموعه تصويتطابق را با نقاط ز
ر ين تطابق را با تصويشتريرا که ب ييتوان جا يم ١٣يهمبستگ

 يک الگوي ٧تر مطابق شکل  ان سادهيبه بدا کرد. يه دارد پياول
 ين الگو در عکس بعدياشده و در عکس مرجع انتخاب  ٥*٥

در  تهيسيالاست يتئور جيبتوان از نتا نکهيا يبرا .شود يم يريردگ
 ةبه انداز کسليشود که ابعاد پ يم روش استفاده کرد، فرض نيا

دست آمده از  هاز روابط ببتوان که  يا گونه به. کوچک باشد يکاف
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 استفاده کرد. کسليپ کي ينقطه برا کيدر  تهيسيالاست يتئور
که  ييتوان جا يم) ٨(شکل ي با استفاده از تابع همبستگ

که  بين ترتيبددا کرد. يه دارد پير اولين تطابق را با تصويشتريب
ن شباهت و تطابق يشتريب يمعنا ن تابع بهيا ين مقدار برايکمتر

که  يمزاحم يها نوفهخاطر  هبت ير مرجع است. در واقعيبا تصو
 ي(تابع همبستگ افتيتوان به اختلاف صفر دست  يوجود دارد نم

ر مرجع يالبته اگر تراکم نقاط در تصودهد).  يصفر را نشان نم
 ابند.ي يکاهش م يريطرز چشمگ ج بهينتا يها نوفه ،ابديش يافزا

مدت زمان پردازش  متعاقباً، اما برد ين کار دقت روش را بالا ميا
از خواهد ين يتر يپردازشگر قو يها ستميافته و به سيش يافزا

  ].١٥[ داشت

 . ردگيري الگوي انتخابي در عکس مرجع٧شکل 

 . تابع همبستگي مورد استفاده در اين تکنيک٨شکل 

نقاط مورد  يو تکرار آن برا يمقدار تابع همبستگ ةحاسبم
 يسينو ز توسط برنامهيتال مورد آناليجير دينظر در تصو

ن يها اافزار نرم يرد. امروزه در برخيگ يانجام م يوتريکامپ

شده ارائه شده  ک بخش از قبل آمادهيمحاسبات را در قالب 
  است.

  شيمراحل انجام آزما. ٥
  سطح نمونه يرو يتصادف يالگو يجادا. ١-٥
ا نامنظم ي يتصادف يا لکه يک الگويسطح نمونه  يد بر رويبا
 يمتوال يرهايدر تصو يتصادف يها ن لکهيب ايجاد شود. با تعقيا
 ةساد يها از روش يکي افت.يدست  ييجا هدان جابيتوان به م يم
رمنظم يسطح قطعات پاشش غ يبر رو يتصادف يجاد الگوهايا

که به  ،ن روشيباشد. در ا يرد نظر مسطح مو يرنگ رو
سطح  يرو ،آن وجود دارد يمختلف امکان اجرا يها روش

شود. در  يجاد ميا يت تصادفيرنگ با ابعاد و موقع يها لکه
با  ييها توان با استفاده از چند رنگ مختلف لکه يز مين يموارد
ن حالت امکان يکه ا کردجاد يسطح ا يمتفاوت رو يها رنگ
مختلف را فراهم نموده و  يها با رنگ ييها لکه کردن دنبال

ن يا ياز اجرا يا نمونه ٩دهد. در شکل  يم يت روش را ارتقاقابل
  داده شده است. نمايشات يعمل

 . ايجاد الگوي تصادفي توسط رنگ پاشي٩شکل 

قابل استفاده علاوه بر روش نشان داده  يداشتن الگو يبرا
 يرو يو مصنوع يعيطب يهاتوان از الگو ي، م٩شده در شکل 

 ز استفاده کرد.يقطعات ن

  چيدمان دستگاه و تنظيم تجهيزات. ٢-٥
ک ين روش شامل ياز در ايزات مورد نيتجه ١٠مطابق شکل 

افزار  ک نرميو  يربرداريم بالا جهت تصويتال با فريجين ديدورب
ن يدر اباشد.  يل ميو محاسبات و تحل ينگار انجام برهم يبرا

ت يفيش کيجهت افزا ينورپرداز يز براينبع نور نک مي ،روش
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ن يقابل توجه در ا ةاز است. نکتيشده مورد ن گرفته يرهايتصو
صفحات جاذب ارتعاش  يل روئوسا يد تماميکه بااينروش 

زات ير تجهين و سايش دوربينصب شوند تا هنگام انجام آزما
ج يصورت به نتا نير ايغ نداشته باشند که در يگونه حرکت چيه

  توان اعتماد کرد. يش نميآزما

 DIC. تجهيزات مورد نياز روش ١٠شکل 

  گرفتن تصوير حين بارگذاري. ٣-٥
پس از گرفتن تصوير مرجع، با شروع فرايند بارگذاري در 

هاي مطلوب (در بارهاي مورد نظر) تصويربرداري شروع  زمان
تعداد کمي  ،که نرخ تغييرات کوچک باشند شود. در صورتي مي

توان اين تصويرها  صورت دستي مي تصوير مورد نياز است که به
را گرفت. اگر زمان بين تصويرها اهميت داشته باشد و يا به 

 ةتوان با يک برنام مقدار زيادي تصوير مورد نياز باشد، مي
مطابق کامپيوتري و دوربين اتوماتيک اين کار را انجام داد. 

حد امکان از حرکت  هنگام گرفتن تصويرها بايد تا ١١شکل 
 کردن اجسام در محل آزمايش خودداري کردجا هکردن يا جاب

]١٧.[  

 ]۱۷ [م بالا. تصويربرداري با دوربين فري١١شکل 

  نگاري جام برهمو ان حاصلتصاوير  ةمقايس. ٤-٥
شود.  در ابتدا يک ناحيه از تصوير قبل از بارگذاري انتخاب مي

 ميدان آوردن دست هب ايبر مطلوب ناحيةاين ناحيه، همان 

 بايد بارگذاري از قبل تصوير در منتخب ناحية. است جايي هجاب
 DICدر روش . گيرد قرار بارگذاري از بعد تصوير در کامل طور به

افزار صورت  قسمت اصلي، پردازش تصاوير بوده که توسط نرم
صورت ماتريس در  براي اين منظور تصاوير به پذيرد. مي
شوند. سپس ماتريس تصاوير قبل و بعد از  يف ميافزارها تعر نرم

جايي  هتا ميدان جاب شود افزار مقايسه مي بارگذاري توسط نرم
هاي  مقدار درايه چوندست آيد.  هيند بارگذاري باقطعه طي فر

باشد و اين مقدار در طي  ماتريس برابر شدت نور نقاط مي
افزار با  د، نرمکن کند و تنها محل آن تغيير مي بارگذاري تغيير نمي

ها پرداخته  درايه ةها به مقايس استفاده از اين مقدار ثابت در درايه
دست  هجايي ب هجاب ها يافته و بدين ترتيب مقدار و تغيير درايه

نويسي صورت گرفته  افزار با توجه به برنامه آيد. سپس نرم مي
 دست هجايي ب هبراساس تئوري الاستسيته با استفاده از ميدان جاب

صورت خروجي  هاي قطعه را محاسبه نموده و به آمده، تنش
  دهد. نمايش مي

 نگاري . انجام آناليز برهم١٢شکل 

  يريگ جهينت. ٦
عنوان  تحليل تجربي تنش با پردازش تصاوير ديجيتال بهامروزه 

 ةويژه در حوز هب ،هاي مهندسي مکانيک يک روش نوري در حوزه
فرارواني دارد. نتايج حاصل از  تحليل تجربي تنش کاربردهاي
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هاي تجربي ديگر انطباق  با نتايج تحليلي و روش DICروش 
هاي  مناسبي دارند. با کاليبراسيون دوربين و استفاده از دوربين

توان خطاي اين روش را به حداقل رساند. اگرچه  صنعتي بهتر مي
به نتايج اين روش  ، اماطلبد العاده مي اين روش دقت و توجه فوق

 شرط مهيابودن تمامي شرايط محيطي و مراحل انجام آزمايش،
باشد.  هاي رايج مي قابل اعتماد و همچنين قابل رقابت با روش

نگاري تصاوير يک روش ميداني مفيد است که  روش برهم
توان کرنش را در هر موقعيت و جهت و راستاي دلخواه  مي

تراکم نقاط در دست آورد. با افزايش تعداد تصاوير، افزايش  هب
قطعه کار از دوربين،  ةکردن فاصل اول ايجاد الگوها، بهينه ةمرحل

، ثبات دوربين و ١٤هاي با وضوح تصوير بالاتر استفاده از دوربين
مين نور مناسب و يکنواخت هنگام أکار در حين آزمايش و ت قطعه

توان دقت روش را افزايش داد. توجه محققان  تصويربرداري مي
افزاري مورد استفاده در  افزاري و نرم جهيزات سختت ةبر توسع

کمي  ةي توسعااجراي اين تکنيک براي نيل به نتايج بهتر به معن
  باشد. و کيفي تحليل تنش با اين روش مي
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