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 چکیده 

گیری دقیق  شوند و اندازههای تخریب و کاهش دوام سازه محسوب میترین شاخصهای بتنی از مهمهای موجود در سازهترک

ها نقشی کلیدی در پایش سلامت سازه دارد. در این پژوهش، سه رویکرد رایج پردازش تصویر برای محاسبه عرض عرض آن

بخش تصاویر  در  اسکلتبندیترک  روش  شامل  تحلیل  شده  روش  و  روشنایی  شدت  پروفیل  روش  عمود،  فاصله  و  سازی 

تصویر واقعی از سطوح بتنی    ۵۰ای از  های متصل مورد ارزیابی و مقایسه قرار گرفته است. برای هر سه روش، مجموعهمؤلفه 

ای نسبی درصدی  دار همراه با مقادیر واقعی عرض ترک مورد استفاده قرار گرفته و معیارهای میانگین خطای مطلق، خطترک

پایداری در برابر نویز بررسی شده های باریک  ترین عملکرد را در ترکسازی دقیقدهد که روش اسکلت اند. نتایج نشان میو 

های متصل پایداری  تری دارد و روش مؤلفه تر عملکرد مناسبهای عریضکه روش پروفیل شدت در ترککند، در حالیارائه می

 ۰٫۱ای دارای عرض حداقل  ترک سازه ACI224R-01 دهد. با توجه به اینکه مطابق استانداردبالاتری در برابر نویز نشان می

اسکلتمیلی ارزیابی تکمیلی نشان داد که روش  را در تشخیص و سنجش دقیق ترکمتر است،  توانایی  های  سازی بیشترین 

یافتهسازه اساس  بر  دارد.  اسکلتای  ترکیب  مؤلفها،  تحلیل  و  میه سازی  متصل  برای  های  پایدار  و  کارآمد  رویکردی  تواند 

 .گیری خودکار عرض ترک پیشنهاد شوداندازه

 ؛ پایش سلامت سازهتصویر؛ پردازش عرض ترک تشخیص ترک بتن ؛  : کلمات کلیدی

 مقدمه -1

شوند و  های تخریب و کاهش دوام سازه شناخته میعنوان یکی از نخستین نشانههای بتنی بههای موجود در سازهترکحفظ  

های بینایی ماشین، گیری برای تعمیرات پیشگیرانه دارد. با پیشرفت روش ها نقش اساسی در ارزیابی سلامت سازه و تصمیمپایش آن
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بندی دقیق طور گسترده مورد توجه قرار گرفته است. در این میان، بخشها بهاستفاده از تصاویر دیجیتال برای شناسایی و تحلیل ترک

های هندسی از جمله عرض ترک است که گیری ویژگیساز اندازهعنوان گام اولیه در جداسازی ناحیه ترک از زمینه، زمینهبه ۱تصویر  

 .شودهای کلیدی در ارزیابی شدت آسیب محسوب مییکی از شاخص

پیشرفت وجود  مدلبا  در  توجه  قابل  بخشهای  برای  عمیق  یادگیری  ترکهای  از  بندی  پس  ترک  عرض  دقیق  محاسبه  ها، 

های پایش خودکار ناشی از تفاوت در  ای از خطاهای موجود در سیستمرود. بخش عمدهبندی همچنان چالشی مهم به شمار میبخش

اندازهروش آنهای  ترک، حساسیت  ترکگیری عرض  پیچیدگی هندسی  و  نویز  به  نشان میها  ادبیات  مرور  است.  دهد که هرچند ها 

 .صورت محدود انجام گرفته استمند میان رویکردهای اصلی بهاند، مقایسه نظامهای گوناگونی برای این منظور ارائه شدهروش

اندازه برای  متفاوت  دیدگاه  نماینده سه  و  پرکاربرد  روش  پژوهش، سه  این  قرار در  مقایسه  و  ارزیابی  مورد  ترک  عرض  گیری 

 :اندگرفته

 عنوان رویکردی هندسی به سازی و فاصله عمودروش اسکلت  •

 عنوان رویکردی مبتنی بر تغییرات شدت روشنایی به روش پروفیل شدت •

 عنوان رویکردی ساختاری و آماریبه های متصلروش تحلیل مؤلفه  •

های  ارزیابی شده و نتایج از جنبه  موجود  بندی های حاصل از مدل بخشها با استفاده از خروجیعملکرد هر یک از این روش

ترین و پایدارترین دقت، پایداری در برابر نویز و پیچیدگی محاسباتی مورد مقایسه قرار گرفته است. هدف از این مطالعه، شناسایی دقیق

ارائه بینشی جامع برای توسعه سامانهبندیروش برای محاسبه عرض ترک در تصاویر بخش پایش سلامت سازه  شده و  های هوشمند 

 .باشدمی

 مسئلهمشخصات کلی ارائه  ، های فیزیکی و ریاضیارائه مدل -2

های اساسی در مهندسی عمران مطرح بوده است.  عنوان یکی از چالشهای بتنی همواره به های موجود در سازهتشخیص ترک 

شوند و در صورت گسترش، قادرند موجب کاهش مقاومت، افت دوام و  های ضعف در بتن شناخته میعنوان نخستین نشانهها بهترک

ها تمرکز تنش ایجاد شده و این امر شوند که در آنها مناطقی محسوب میحتی تخریب کامل سازه گردند. از دیدگاه مکانیکی، ترک

بتن می در سطح  تغییر شکل  یا  به جدایش  ترکمنجر  زودهنگام  اساس، شناسایی  این  بر  آن گردد.  الگوهای گسترش  تحلیل  و  ها  ها 

 .تر در آینده جلوگیری نمایدهای جدیتواند از بروز آسیبمی

سازی شده است. در این مدل 2بندی معنایی دودوییی بخشصورت یک مسئله ها بهی تشخیص ترکدر پژوهش حاضر، مسئله

ای از تصاویر ی ترک تعلق دارد یا خیر. بدین منظور، مجموعه چارچوب، هدف آن است که هر پیکسل تصویر تعیین کند آیا به ناحیه 

 ۱ای که مقدار گونهباشد؛ بهدودویی متناظر در دسترس می سطوح بتنی مورد استفاده قرار گرفته است که برای هر تصویر، یک برچسب

 [1].زمینه استبیانگر پس ۰بیانگر وجود ترک و مقدار 

real pixelw s w=   (1) 

به معنای ضریب   sبه معنای عرض ترک در تصویر بر حسب پیکسل و   pixelwبه معنای عرض ترک واقعی ،  realwدر این رابطه 

 مقیاس فضایی برای تبدیل پیکسل به میلی متر استفاده می شود. 

 
1 Image Segmentation 

2 Binary Semantic Segmentation 
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 گیری عرض ترک های اندازههای ریاضی روش مدل 2-1

مقایسهبه و  ارزیابی    انتخاب   متمایز  رویکرد  سه  شده، بندیبخش  تصاویر  در  ترک  عرض  گیریاندازه  مختلف  هایروش  منظور 

 فرضیات   و   ریاضی   مدل   ادامه  در .  اندشده  بنا  ایناحیه  ساختار  و  روشنایی  شدت  هندسه،   از  متفاوتی   منطق  مبنای  بر   یک  هر   که  اند شده

 .شودمی تشریح روش هر

  3عمودسازی و فاصله  روش اسکلت 2-1-1

صورت یک نوار پیوسته با پهنای متغیر در تصویر وجود دارد. بندی بهی ترک پس از بخششود که ناحیه در این روش فرض می

استخراج محور مرکزی ترک ترک استی فاصلهو سپس محاسبه هدف،  تا مرزهای  این محور  از  عمود    ابتدا تصویر دودویی ترک   .ی 

I(x,y)  به اسکلت مرکزی  4  نازک شدن مورفولوژیکی  با اعمال عملگرs(x,y)  طوری که عرض ترک در تمامی شود، بهکاهش داده می

محاسبه  ایترین مرز ترک با استفاده از تبدیل فاصلهنقاط به یک پیکسل محدود گردد. سپس برای هر نقطه از اسکلت، فاصله تا نزدیک

 :شودمی

2 2

( ', ')

( , ) min ( ') ( ')
x y I

D x y x x y y


= − + −  (2) 

 :برابر با دو برابر این فاصله است(x,y)ی ی نقاط مرزی ترک است. عرض محلی ترک در نقطهمجموعه Iδدر این معادله، 

( , ) 2 ( , )D x y w x y =  (3) 

 :آیددست میگیری بر روی تمامی نقاط اسکلت بهدر نهایت عرض میانگین کل ترک از میانگین

( , )

1
( , )

x y s

w w x y
N

−



=   (4) 

حال، در  های باریک و یکنواخت عملکرد بسیار مطلوبی داشته باشد. بااینتواند برای ترکاین روش از لحاظ هندسی دقیق است و می

های نامنظم، تشکیل اسکلت ممکن است منجر به انحراف از مسیر واقعی ترک گردد. علاوه بر این، وجود دار یا دارای لبه های شاخهترک

 [2,3].ها شودی فاصلهتواند موجب خطا در محاسبهنویز یا نواحی مبهم در مرز ترک می

 روش پروفیل شدت روشنایی 2-1-2

اندازه برای   ها در امتداد خطی عمود بر مسیر ترک گیری عرض ترک بر مبنای تغییرات شدت روشنایی پیکسلدر این روش، 

ی اطراف است. بنابراین، با رسم  شود. فرض بر این است که در تصویر خاکستری، شدت روشنایی در داخل ترک کمتر از زمینهانجام می

تابع شدت   امتداد مسیر ترک و تحلیل  راستای مختصات عمود   pI(u)خطوط عمود در  را که تغییر شدید در ، میuدر  نقاطی  توان 

 :عنوان مرزهای ترک شناسایی کردشدت دارند به

0 0( ) ( cos , sin )PI u I x u y u = + +  (5) 

رابطه این  نقطه y0(x,0(  در  و  مختصات  ترک  مرکزی  استزاویه θی  ترک  مسیر  بر  مماس  در محل    . ی  ترک  مرزی  نقاط 

 :بیشترین گرادیان شدت قرار دارند

max PdI

du
=  (6) 

 :شود عنوان عرض ترک در آن موقعیت در نظر گرفته میشده بهی مرزی شناساییی بین دو نقطهفاصله

 
3 Skeleton + Distance Transform 
4 morphological thinning   
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2 1w u u= −  (7) 

شفاف یا  صورت نیمه ها بهویژه در تصاویری که ترکمزیت اصلی این روش در توانایی تشخیص مرزهای نرم یا تدریجی است، به

بافت اما بههای همدارای  انعکاس، ممکن  سطح هستند.  یا  ناهمگن، سایه  نور  با  دلیل وابستگی مستقیم به شدت روشنایی، در تصاویر 

نرمال از فیلترهای هموارسازی گوسی و  اثر، معمولاً  این  افزایش یابد. برای کاهش  از  است خطای تشخیص لبه  سازی کنتراست پیش 

 [4,5].شودی پروفیل استفاده میمحاسبه

 های متصلروش تحلیل مؤلفه 2-1-3

به ترک  رویکرد،  این  مجموعه در  مؤلفه عنوان  از  میای  گرفته  نظر  در  دودویی  تصویر  در  متصل  اما  مجزا  مؤلفه های  هر  شود. 

ترک، شاخهمی اصلی  از مسیر  مؤلفهتواند یک بخش  تعیین عرض  باشد. هدف،  ترک کوچک سطحی  یا  فرعی  تحلیل ای  از طریق  ها 

آن مرزهای  استهندسی  مؤلفه .ها  ابتدا  متصل  در  بخش  jCهای  تصویر  میبندیاز  استخراج  نقاط شده  مؤلفه،  هر  برای  سپس  شوند. 

 :گرددها در امتداد عمود بر جهت محلی مؤلفه محاسبه میی اقلیدسی بین آنمرزی چپ و راست شناسایی شده و فاصله

,
min

l r
i i

i
p c q c

w p q
 

= −  (8) 

 :شودها محاسبه میعرض متوسط کل ترک با میانگین وزنی نسبت به طول مؤلفه

1

1

i

i i

i

i

i

w L

w
L

−
=

=

=



 (9) 

 ام می باشد.   iطول مولفه  iLدر این رابطه 

شود  تر است و در مواردی که ترک به چند شاخه تقسیم میاین روش نسبت به وجود نویز یا شکستگی در مسیر ترک مقاوم

یا بافتحال، در لبه عملکرد بهتری دارد. بااین درستی انجام نشود و سازی مرزها بههای ناهمگن ممکن است جفت های بسیار پیچیده 

 [6,7].باشد پردازشینیاز به پالایش پس

 مشخصات کلی داده ها 2-1-4

مقایسه و  ارزیابی  برای  پژوهش،  این  روشدر  محاسبه ی  مختلف  مجموعههای  از  ترک،  عرض  شامل  دادهی  تصویر   ۱۰۰۰ای 

این ماسک خوردهماسک برچسب  بتنی ترکاستفاده شده است.  اساس تصاویر واقعی سطوح  بر  از پیش  تولید و برچسب ها  گذاری دار 

ها و محاسبات در  اند. در نتیجه، تمامی تحلیلمشخص شده  ۰و نواحی غیرترک با مقدار    ۱طوری که نواحی ترک با مقدار  اند، بهشده

بر روی ماسک اولیه ی بخشهای آماده انجام شده و مرحلهاین پژوهش مستقیماً  توسط پژوهشگران این مطالعه انجام  ی تصویربندی 

 .نگرفته است

 

 جمع آوری شده هایدادهنمایی از  .1شکل

اند. همچنین پیش  پیکسل تغییر اندازه داده شده ۵۱۲×۵۱۲ها به ابعاد استاندارد  ها، تمامی ماسکسازی دادهمنظور یکنواخت به

الگوریتم  اجرای  نویزهای جزئی و هموارسازی مرز ترکها، عملیات پیشاز  فیلتر گوسی و فیلتر پردازش شامل حذف  از  استفاده  با  ها 

 .ی عرض ترک افزایش یابدمیانگین صورت گرفته است تا یکنواختی مرزها و دقت محاسبه
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 :اندگیری عرض ترک مورد آزمایش و مقایسه قرار گرفتهها، سه الگوریتم متفاوت برای اندازهبر روی این داده

  ایسازی و تبدیل فاصلهروش اسکلت  •

 ی روش پروفیل شدت روشنای  •

 های متصل روش تحلیل مؤلفه  •

پایهتمامی محاسبات و مقایسه گونه تبدیل اضافی یا تولید ماسک  خورده انجام شده و هیچهای برچسبی همین ماسکها بر 

ی عرض ترک و حذف اثرات احتمالی ناشی های محاسبهجدید صورت نگرفته است. هدف از این کار، تمرکز صرف بر عملکرد الگوریتم

 .های یادگیری عمیق بوده استبندی یا آموزش مدلاز خطاهای بخش

 مقایسه نتایج حاصل از آنالیز  2-2

 در ادامه نتایج حاصل از محاسبه میزان عرض ترک تحت هر روش پیشنهادی ارائه شده است:

 نالیز روش پیشنهادی اول آنتایج حاصل از 2-2-1

ارزیابی عملکرد روش اسکلت تبدیل فاصلهبرای  استفاده قرار گرفته و  شدهتصویر ماسک ۵۰ای، تعداد  سازی و  ی واقعی مورد 

به نتایج  است.  شده  مقایسه  واقعی  مقادیر  با  تصویر  هر  در  ترک  دادهدستعرض  نشان  ترکآمده  در  روش  این  که  باریک، اند  های 

دست آمده است.  متر بهمیلی ۰٫۰۸یکنواخت و دارای مسیرهای مستقیم عملکرد بسیار دقیقی دارد و میانگین خطای مطلق آن حدود  

دلیل پیچیدگی در استخراج اسکلت مرکزی، میزان خطا اندکی افزایش یافته و تا حدود های نامنظم، بههای دارای انشعاب یا لبهدر ترک

 .متر گزارش شده استمیلی ۰٫۱۱

نقطه و بهصورت نقطه دلیل ماهیت هندسی خود، قادر است عرض ترک را به ای بهسازی و تبدیل فاصلهطور کلی، روش اسکلتبه

به از دقت بسیار بالایی برخوردار خوبی مشخص و بخشدقیق محاسبه کند و در شرایطی که مرز ترک  بندی دقیق انجام شده باشد، 

بافت سطح حساسیت کمی دارد، اما در ترک دار یا دارای انحناهای های شاخهاست. این روش نسبت به تغییرات روشنایی و کیفیت 

های پیچیده یا مرزهای نامنظم، استفاده از شدید ممکن است دچار انحراف در مسیر اسکلت شود. به همین دلیل، در تصاویر با ترک

 .تواند دقت نهایی محاسبه عرض ترک را بهبود بخشدهای کاذب میپردازشی برای پالایش اسکلت و حذف شاخهفرآیندهای پس

 

 نتایج حاصل از آنالیز با روش اسکلت سازی و تبدیل فاصله ای .2شکل

ای را برای سازی و تبدیل فاصلهشده با استفاده از روش اسکلت ها و عرض محاسبهبین عرض واقعی ترک  ایمقایسهاین شکل  

بالایی با مقادیر واقعی دارند و میزان خطا  شود، مقادیر محاسبهطور که مشاهده میدهد. همانتصویر نمونه نشان می  ۵۰ شده تطابق 

متر باقی مانده است. این نتایج بیانگر دقت و پایداری میلی  ±۰٫۱ی  چین( در اغلب موارد در محدودهشده با خط قرمز نقطهداده)نشان

 .های باریک و با مرزهای مشخص استویژه در ترکبالای روش پیشنهادی در تخمین عرض ترک، به
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 نتایج حاصل از آنالیز روش پیشنهادی دوم  2-2-2

شده انتخاب و عرض ترک در هر تصویر با مقادیر واقعی مقایسه شده است. نتایج  تصویر ماسک  ۵۰برای ارزیابی عملکرد روش،  

متر بوده  میلی ۰٫۱۲های عریض و دارای مرز تدریجی، این روش دقت بالایی دارد و خطای میانگین آن حدود  اند که در ترکنشان داده

 ۰٫۱۸های بسیار باریک، گرادیان شدت گاهی با نویز ترکیب شده و سبب افزایش خطای موضعی تا حدود  که در ترکاست، درحالی

 .متر گردیده استمیلی

بهبه روشنایی  شدت  پروفیل  روش  کلی،  نور  طور  که  شرایطی  برای  خاکستری،  سطح  اطلاعات  به  مستقیم  وابستگی  دلیل 

ای، نیازمند فیلترسازی یکنواخت و کیفیت تصویر بالا باشد عملکرد بسیار مناسبی دارد، اما در تصاویر دارای سایه، انعکاس یا نور نقطه 

 .دقیق و تنظیم پارامترهای گرادیان است

 
 نتایج حاصل از آنالیز با روش پروفیل شدت روشنایی .3شکل

دهد.  تصویر نشان می   ۵۰را برای   شده به روش پروفیل شدت روشناییها با عرض محاسبهی عرض واقعی ترکاین شکل مقایسه 

شود، برآوردها عموماً نزدیک به مقادیر طور که دیده میدهد. همانمتر( هر نمونه را نمایش میگیری )میلیچین، خطای اندازهخط نقطه

تر تطابق بهتری مشاهده های عریضکه در ترکهای بسیار باریک نوسان خطا کمی بیشتر است، درحالیاند؛ با این حال، در ترکواقعی

 .شودمی

 نتایج حاصل از آنالیز روش پیشنهادی سوم 2-2-3

ی واقعی مورد استفاده قرار گرفته و عرض ترک در هر شدهتصویر ماسک ۵۰های متصل، تعداد  برای ارزیابی عملکرد روش تحلیل مؤلفه

به نتایج  است.  شده  مقایسه  واقعی  مقادیر  با  دادهدستتصویر  نشان  ترک آمده  در  روش  این  که  شاخهاند  دارای  های  و  ناپیوسته  دار، 

های باریک دست آمده است. در ترکمتر به میلی ۰٫۰۹اعتمادی دارد و میانگین خطای مطلق آن حدود  های پیچیده عملکرد قابلبافت

رفته، انحراف جزئی  هایی با مرزهای نامنظم یا درهمو کاملاً خطی، نتایج این روش با مقادیر واقعی تقریباً منطبق بوده است، اما در ترک

 .متر مشاهده شده استمیلی ۰٫۱3تا حدود 

دلیل ماهیت ساختاری خود، در برابر نویز تصویری، شکستگی موضعی و ناپیوستگی مسیر های متصل بهطور کلی، روش تحلیل مؤلفهبه

عملکردی دقیق با کیفیت متوسط،  تصاویر  و  میدانی  در شرایط  تا  ویژگی موجب شده  این  است.  برخوردار  بالایی  پایداری  از  تر ترک 

لبهنسبت به روش  این حال، در مواردی که ترک دارای  با  باشد.  یا چندلایه های وابسته به شدت روشنایی داشته  نامنظم  های بسیار 

 .شودپردازشی برای بهبود دقت محاسبه عرض احساس میاست، نیاز به پالایش مرزها و استفاده از فیلترهای پس
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 تحلیل مولفه های متصل نتایج حاصل از آنالیز با روش  .4شکل

دهد. خط  تصویر نشان می  ۵۰را برای   های متصلشده به روش تحلیل مؤلفهها با عرض محاسبهی عرض واقعی ترکاین شکل مقایسه

شده تطابق شود، مقادیر محاسبهطور که مشاهده میمتر( در هر نمونه است. همانگیری )میلیچین بیانگر میزان خطای اندازهقرمز نقطه

این رفتار نشان میبسیار خوبی با مقادیر واقعی دارند و تغییرات خطا در محدوده دهد که روش ای کم و یکنواخت باقی مانده است. 

ها از پایداری بالایی برخوردار بوده و تخمین نسبتاً دقیقی از عرض های جزئی ترکهای متصل در برابر نویز تصویری و ناپیوستگیمؤلفه 

 .دهدترک ارائه می

 مقایسه میانگین خطای مطلق و انحراف معیار خطای سه روش پیشنهادی . 1 جدول

 روش اندازه گیری عرض ترک )بر حسب میلیمتر(ق میانگین خطای مطل  انحراف معیار خطا)برحسب میلیمتر(

ای سازی و تبدیل فاصلهاسکلت 0.08 0.025  

 پروفیل شدت روشنایی  0.12 0.035

های متصل تحلیل مؤلفه 0.09 0.028  

 نمودار مقایسه برای این سه روش به شرح زیر می باشد : 

 

 .شدهبندیی عرض ترک در تصاویر بخشی خطای سه روش محاسبهنمودار مقایسه .5شکل

سازی کمترین میزان خطای نسبی را با  های موجود در مجموعه داده، نتایج نشان داد که روش اسکلتبا توجه به میانگین عرض ترک

درصد در جایگاه بعدی قرار گرفت و روش   ۹های متصل با خطای تقریبی  دهد. روش تحلیل مؤلفهخود اختصاص میدرصد به ۸حدود  

با خطای حدود   ارائه همزمان خطای مطلق )بر حسب  ۱۲پروفیل شدت روشنایی  را دارا است.  بیشترین میزان خطای نسبی  درصد 

تنها از نظر دقت هندسی بلکه از نظر کارایی نسبی سازی نهدهد که روش اسکلتمتر( و خطای نسبی )بر حسب درصد( نشان میمیلی

های متصل با وجود خطای اندکی بیشتر، به دلیل پایداری بالا  توجهی نسبت به دو روش دیگر دارد. همچنین روش مؤلفه نیز برتری قابل

که وابستگی روش پروفیل شدت به تغییرات روشنایی موجب کاهش دقت  شود، در حالیاتکا محسوب میای قابلدر تصاویر نویزی گزینه

   .ها شده استآن در برخی نمونه
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 نتیجه گیری  -3

اندازه شده مورد بررسی و مقایسه قرار گرفت.  بندیگیری عرض ترک در تصاویر بخشدر این پژوهش، سه روش متمایز برای 

دار انجام شده و هدف اصلی، ارزیابی دقت، پایداری و  ی واقعی از سطوح بتنی ترکخورده های برچسب ها بر روی ماسکتمامی آزمایش

 .رفتار هر روش در مواجهه با شرایط هندسی و تصویری مختلف بوده است

تواند رویکردی دقیق  های متصل میسازی با تحلیل مؤلفه ترکیب خروجی روش اسکلتنتایج حاصل از آنالیز نشان می دهد که  

دهد، تنها دقت محاسبه را افزایش میشده فراهم کند. این ترکیب نهبندیگیری خودکار عرض ترک در تصاویر بخشو پایدار برای اندازه

 .بخشدهای موضعی نیز بهبود میبلکه پایداری روش را در برابر نویز و شکستگی

و بیشترین   انحراف معیار خطا،   گیری عرض ترک را از نظر میانگین خطای مطلقی عددی سه روش اندازهنمودار فوق مقایسه

ای دارای کمترین خطا و بالاترین دقت است، در  سازی و تبدیل فاصلهشود، روش اسکلتطور که مشاهده میدهد. هماننشان می خطا

به حالی را  خطا  بیشترین  روشنایی  شدت  پروفیل  روش  مؤلفه که  تحلیل  روش  دارد.  متغیر  نوری  شرایط  در  وجود ویژه  با  متصل  های 

 .دهداعتماد ارائه میخطای اندکی بیشتر از روش اول، از پایداری بالایی برخوردار بوده و در کاربردهای میدانی عملکردی متعادل و قابل
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