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 One of the major issues in the industry is inhomogeneity depth profiling in the metallic structures before 

they reach the border of demolition. Fuzzy logic based methodologies, due to their ability to describe 

the complex issues with empirical nature such as non-destructive testing, are used for this purpose and 
usually provide acceptable results. But empirical rules and also extracted data from non-destructive 

testing methods mainly have high degree of uncertainty and therefore Classical fuzzy methods, which 

are based on exact membership grades and Type-I membership functions, are incapable of dealing with 
them. Therefore, they cannot deal with noisy environments and also do not represent a good 

performance for accurate depth estimation of unknown cracks. In this paper, to allocate uncertainty to 

rules and membership functions, the type-II fuzzy logic system is used to solve the inverse problem of 
crack profile depth estimation. Also, Alternating Current Field Measurement (ACFM) signals are used 

for sizing the depth of crack profile. Then, experimental results of the proposed method are compared to 

the other state of the art methods in the presence of different level of noise and different types of cracks. 
The results show the superiority of the proposed method to the other methods.  
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 -1Ăùºêù 

Ĉù ûwù¿ óĀÕ ½¹ ć½v¼ñ½wz ¾§v ¡v¾ĊĊâ£ëP¾P£ Ç¾¤Æñ ÿ Ûÿ¾É ¦Ýwz ºývĀ£ ćwă

 ¿v ĈÉwýĈò¤Æ·1 ć½v¼ñ½wz üĉv ¢´£ )¹ĀÉëP¾P£ wă ā¿vºýv ¾Úý ¿v IĂöÍw³ ćwă

Ĉù û¹¾í ºÉ½ Ăz Ûÿ¾É½vºĉw~wý IĈýv¾´z ā¿vºýv Ăz ûºĊÅ½ ¡½ĀÍ ½¹ Iºþþí ć

Ĉù ¹w¬ĉv ĂÞÖé ½¹ ½w¤·wÅ ĈÉw~ÿ¾å Ĉ¤³ wĉ ÿ ĈtÀ« ¢ÆîÉ y{Å Ăí I¹ĀÉ

Ĉù ćÀöå ¡wÞÖé ½¹ Ĉö·v¹¹ĀÉ 817ëP¾P£ ÌĊ¸Ê£ ÿ½ üĉv ¿v ) wz Ĉ£wÞÖé ½¹ wă

                                                                                                                                  
1 Fatigue Cracks 

Ĉù xĀÆ´ù ¢ÞþÍ ½¹ ć¹¾z½wí ôtwÆù ¿v Ĉîĉ ćÀöå ½w¤·wÅ¹ĀÉ 827. 

ëP¾P£Ĉù Ûÿ¾É Àöå ²ÖÅ ¿v yöáv Ĉò¤Æ· ¿v ĈÉwý ćwă ²ÖÅ v¾ĉ¿ IºýĀÉ

Ĉù ½v¾é ć¾¤ÊĊz Èþ£ ¢´£ ûj ô·v¹ Ăz ¢{Æý Àöå¹¾Ċñ837)  ìĊþî£ Ăöú« ¿v

þâùÿ¾¤îõv ¹¾z½wí¾~ ćwăĈÆĊÕw ½¹ ûĀù¿j ÿ ÌĊ¸Ê£ ćv¾z Ăí x¾¸ù¾Ċá ćwă

ëP¾P£ èúÝ ā¿vºýv½w¤·wÅ ½¹ Ĉ´ÖÅ ćwăĈù ½wí Ăz ćÀöå ćwăĈù Iºýÿ½ Ăz ûvĀ£

Ĉzv¹¾ñ ûwĉ¾« ûĀù¿j2 847 ā¿vºýv ÿxÿwþ¤ù ûwĉ¾« ¿v ĈÉwý ûvºĊù ć¾Ċñ1  ā½wÉv

                                                                                                                                  
2 Eddy Current Testing 
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ρυτ  IÃ½ºù ìĊýwîù ĈÅºþĄùûwzj 1396 ā½ÿ¹ I17  ā½wúÉψ 
 

¹¾í 857ìĊþî£ üĉv ½¹ )ĂöĊÅÿ Ăz IÀöå ²ÖÅ wăûwĉ¾« ć ¿v Ăí Ĉzv¹¾ñ ćwă

øĊÅ èĉ¾ÕĈù ĈÅ½¿wz I¢Åv āºÉ wêõv xÿwþ¤ù ûwĉ¾« ôùw³ ®Ċ~½¹ )¹ĀÉ 

 ¡v¾ĊĊâ£ ĈÅ½¾z ¿v IëP¾P£ èúÝ ā¿vºýv ÿ ÌĊ¸Ê£ IĈzv¹¾ñ ûwĉ¾« ìĊþî£

Ĉù Ă¬Ċ¤ý Ĉĉwêõv ®Ċ~ øĊÅ ć¾ăwÙ ¢ùÿwêù ½¹ Ăí ¢Åv Ĉõw³ ½¹ üĉv J¹ĀÉ

 Çÿ½ACFM  ûvºĊù ¡v¾ĊĊâ£ Ă{Åw´ù ćv¾z ĈÆĊÕwþâù ûvºĊù ¾òÆ³ ìĉ ¿v

Ĉù ā¹wæ¤Åv Àöå ²ÖÅ ½¹ ĈÆĊÕwþâù¹ĀÉ 867 ½¹ ¾òÆ³ ¿v ¾ñwêõv ć¿wÅvº« )

 Çÿ½ACFM Ĉñ¹¿đwz ¾§v Èăwí ¾z āÿĒÝ2  ĈĉwĉvÀù IĈ³v¾Õ û¹¾í ā¹wÅ ÿ

 ûvºĊù Üĉ¿Ā£ ¿v ĈÞĊÅÿ ā¹ÿº´ù ĈÅ½¾z ûwîùv ûĀ¯ wz āºÉ ºĊõĀ£ ĈÆĊÕwþâù

 yÅwþù ć¹½Āù v½ ½Āí¼ù Çÿ½ ¾ùv üĉv Ăí I¢Åv½v¹ v½ ¾ñwêõv ¿v ĈăvĀ¸õ¹ ôîÉ

ëP¾P£ ÌĊ¸Ê£ ćv¾z¹¾í ºăvĀ· Ĉ´ÖÅ ćwă 87(107¢ĉÀù ¹Ā«ÿ wz ) ćwă

 Çÿ½ Ăí ć¹wĉ¿ACFM ëP¾P£ Ăz üĊĉw~ ¢ĊÅwÆ³ wùv I¹½v¹ ÿ ï½Àz ćwă

Ĉù Çÿ½ üĉv yĉwÞù ¿v ¢·vĀþîĉ ûvºĊù ¹w¬ĉv ½¹ ć½vĀÉ¹ºÉwz 8117 )  

ā¿vºýv ÿ üĊú¸£ëP¾P£ ôîÉ ÿ èúÝ ć¾Ċñ ûvºĊù ĂöĊÅÿ Ăz Ĉ´ÖÅ ćwă

 Iûj ¿v ĂöÍw³ Ăöú« ¿v x¾¸ù ¾Ċá ćwă ûĀù¿j ½¹ACFM  ĂöuÆù ô³ ºþù¿wĊý

Ĉù ÃĀîÞùāv½ )ºÉwzô³ Ă·wÉ ÿ¹ Ăz ÃĀîÞù ĂöuÆù ô³ ćv¾z āºÉ Ătv½v ćwă

Ĉ¤·wþÉ½vºĉº~3 ÿ ¾ĊáĈ¤·wþÉ½vºĉº~4 Ĉù øĊÆê£½¹ )ºýĀÉ Çÿ½½vºĉº~ ćwă 

 ½¹ Ă°ýj ºþýwù Ĉ¤·wþÉ812'137  ¿v ÃĀîÞù ĂöuÆù ô³ ćv¾z I¢Åv āºÉ Ătv½v

ÿ¾ÊĊ~ óºù5 Ĉù ā¹wæ¤Åv ëP¾P£ èúÝ ôîÉ ¿v ĂĊõÿv Ãº³ ìĉ ÿ Ãº³ )ºþþí

Ĉù ±ĒÍv ÷ÿvºù ½ĀÕ Ăz ć½v¾î£ ºþĉj¾å ìĉ ½¹ ĂĊõÿv üĊz ćwÖ· w£ I¹ĀÉ

Êù ½vºêù ¿v óºù ¿v āºÉ ôÍw³ ûvºĊù ÿ ëP¾P£ ¿v āºÉ ôÍw³ ûvºĊù ĈÎ¸

Ĉù Çÿ½ üĉv Ăí Ă¯¾ñv )¹ĀÉ ¾¤úí Ăz wùv Iºþí Ătv½v v½ ĈõĀ{é ôzwé ªĉw¤ý ºývĀ£

 ôĊú´£ v½ Ĉĉđwz Ĉ£w{Åw´ù ûwù¿ Ăí ĂöuÆù ô³ ½¹ ć½v¾î£ ºþĉj¾å ôĊõ¹

Ĉù ø¤ÆĊÅĈúý Iºþí¹¾z½wí ½¹ ºývĀ£¹ĀÉ Üévÿ xĀöÖù ðý½¹Ēz ćwă 814(167 )

Çÿ½ ¾òĉ¹ ćĀÅ ¿v ½vĀ¤Åv ówþòĊÅ Ç¿v¹¾~ Ăĉw~ ¾z Ăí Ĉ¤·wþÉ½vºĉº~¾Ċá ćwă

Ĉù ëP¾P£ èúÝ üĊú¸£ Ăz ÷vºév Iºþ¤Æăºþþí 817'187) Çÿ½ Ăöú« ¿v ćwă

Ĉù Ă·wÉ üĉv ½¹ ¹¾z½wí¾~Ăî{É Ăz ûvĀ£Ĉ{ÎÝ ćwă ÿ ø¤ÆĊÅć¿wå ćwă  ā½wÉv

¹¾í. 

Çÿ½ ½¹Ăî{É ¾z Ĉþ¤{ù ćwă IÃĀîÞù ĂöuÆù ô³ ¿v ãºă IĈ{ÎÝ ćwă

zĂóĀĄ¬ù yĉv¾Ñ û¹½ÿj ¢Å¹  ½¹ Iôĉº{£ Üzw£ #ćwă Ãwĉwz ÿ wă û¿ÿ$

Ăö³¾ù I¹Āz ºăvĀ· ā¹v¹ ìýwz ¿v Ĉ{Åwþù ø¬³ ¿v ā¹wæ¤Åv wz ÿ Ç¿Āùj ÷wý Ăz ćv

 ćwÒå Ăz #ëP¾P£ ¿v ĈÉwý ûvºĊù$ ć¹ÿ½ÿ ćwÒå ¿v Ĉ¤Éwòý ü¤åwĉ Ăz ¾¬þù Ăí

ºÉ ºăvĀ· I#ëP¾P£ èúÝ$ Ĉ«ÿ¾· 819(217Ăî{É Ă¯¾ñv ) ôĊõºz Ĉ{ÎÝ ćwă

Ý¾Å¹¾z½wí ćv¾z đwz ¢Ĉù yÅwþù ðý½¹Ēz ćwă ¿v ĈzĀĊÝ ôùwÉ wùv IºþÉwz

ā¹v¹ Ăz đwz Ĉò¤Æzvÿ Ăöú«āºÉ ā¹wæ¤Åv Ç¿Āùj Ăö³¾ù ½¹ Ăí Ĉĉwă ÿ ºýv

Ăz Ăí Ĉýwù¿ ½¹ üĊþ°úă Ĉò¤Æ{úă IûvºĊù ĈÖ·¾Ċá Üĉ¿Ā£ wĉ ÀĉĀý ¢öÝ

¤Év¹ ¹Ā«ÿ ëP¾P£ ¹Ā· ÿ ëP¾P£ ôîÉ ¿v āºÉ ¢åwĉ½¹ ówþòĊÅ üĊz ĈæĊÞÑ Ă

 ½wĊÆz ā¹v¹ ìýwz ā¹ÿº´ù ¿v ©½w· ÿ Ă¤·wþÉwý ëP¾P£ èúÝ üĊú¸£ ½¹ IºÉwz

Ĉù ôúÝ äĊÞÑā¹v¹ ìýwz ºþù¿wĊý ÿ ºþþíĈù đwz ø¬³ wz ćv ºþÉwz82 '227 ¿v )

Ăz ¾òĉ¹ ã¾Õ ĈĉwývĀ£ ¢öÝø¤ÆĊÅ ÿ āºĊ°Ċ~ ôtwÆù äĊÍĀ£ ½¹ ć¿wå ćwă

½¹ ć¾Êz Èýv¹ û¹¾í ĂõĀù¾å ëP¾P£ Ĉzv¾· èúÝ üĊú¸£ ºþýwù ĈötwÆù Ăí wă

ā¹¾¤Æñ ôîÉ Ăz ĈÕ¾É ć¿wå üĊývĀé Iºý½v¹ Ĉz¾¬£ ¢Ċăwù ĂþĊù¿ ½¹ ćv

Çÿ½z Ĉzv¾· ÌĊ¸Ê£ ćwăĂāºÉ Ă¤å¾ñ ½wíºýv 823'247Çÿ½ ½¹ ) Ić¿wå ćwă

yõwé ½¹ ć¿wå èÖþù èĉ¾Õ ¿v ā¾{· ¹¾å ìĉ ¡wĊz¾¬£¾Ċâ¤ù ćwă Ăz Ĉýwz¿ ćwă

                                                                                                                                  
1 Alternating Current Field Measurements (ACFM) 
2 Lift -off 
3 Phenomenological 
4 Non-phenomenological 
5 Forward model 

Ĉù ½v¾é ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ëP¾P£ ôîÉ ÿ èúÝ üĊú¸£ ½ĀÚþù¹¾Ċñ. 

½¹ [24] ā¿vºýv ćv¾z ĈÉÿ½ā¹ÿº´ù ć¾Ċñ ¿v ĈÞĊÅÿ ćëP¾P£ Ă{É ćwă

ćĀÒĊz6 ĂzĂöĊÅÿûj û¹v¹ èĊ{Ö£ ć üĊĊÞ£ ÈĊ~ ¿v ëP¾P£ ć¹ÿº´ù ¹vºÞ£ Ăz wă

 çw{Öýv ¢ĊÍw· ¿v Ăí ¢Åv āºÉ ĈÞÅ Çÿ½ üĉv ½¹ I¢Åv āºÉ Ătv½v āºÉ

ówþòĊÅćwă ACFM ¾Ċâ¤ù ¡½ĀÍ Ăz ûwĉ¾« ½¹ ÓwÆ{ýv ÿ Ïw{êýv Ĉýwz¿ ćwă

)¹ĀÉ ā¹wæ¤Åv Ç¿Āùj  

½¹ 8257  Ăz #ëP¾P£ ûvºĊù$ Ić¹ÿ½ÿ ćwÒå ¿v Ĉ¤Éwòý ü¤åwĉ ćv¾z Çÿ½ ÿ¹

Çÿ½ üĉv ½¹ )¢Åv āºÉ ¹wĄþÊĊ~ #ëP¾P£ èúÝ$ IĈ«ÿ¾· ćwÒå ûwÊý vº¤zv wă

ā¹v¹ üĊz ¢Éwòý Ăí ¢Åv āºÉ ā¹v¹ ćwăACFM  ¢é¹ wz ëP¾P£ ôîÉ ÿ

Ĉ{öÅ ¢Éwòý Ĉ{Åwþù7  ø¤ĉ½Āòõv ¿v ā¹wæ¤Åv wz Ióÿv Çÿ½ ½¹ Ä Å I¢Åv

ć¿wå èzwÖ£  āºÉ äĉ¾Þ£ ¢Éwòý ½¹ ¹Ā«Āù óĀĄ¬ù ćwă¾¤ùv½w~ ü¤åwĉ Ăz

Ĉù)¹¿v¹¾~  I÷ÿ¹ Çÿ½ ½¹ãºă Üzw£ ¿v ā¹wæ¤Åv wz Dave   ½¹ Iø¤ĉ½Āòõv Ĉĉv½wí

ā¹v¹ ¾zv¾zĈù ÈĉvÀåv ćÀĉĀý ćwă½¹ )ºzwĉ 8267  óÿv Ă{£¾ù ø¤ÆĊÅ ¿v ā¹wæ¤Åv wz

ëP¾P£ ôîÉ ÿ èúÝ üĊú¸£ ¾z āÿĒÝ ć¿wå ÷ÿ¹ ÿv ûwîùv Iwă wÖ· ĂþĊÊĊz ÷ĒÝ

ĂþĉÀă û¹v¹ Èăwí ćv¾z)¹½v¹ ¹Ā«ÿ ÀĊý Ĉ£w{Åw´ù ćwă 

Çÿ½ Ĉùwú£ Ă¯¾ñvĂþĊù¿ ½¹ ûĀþíw£ āºÉ ½ÿ¾ù ć¿wå ćwă ć¹¾z½wí ćwă

ûj ¿v wùv )ºþ¤Æă óĀ{é ôzwé ÿ èĊé¹ ¹Ā· ÿ èúÝ ÌĊ¸Ê£ Iãºă Ăí Ĉĉw«

ëP¾P£ ôîÉĈù Ă¤·wþÉwý ćwăā¹v¹ üĉv¾zwþz IºÉwz ½¹ ¹Ā«Āù ĈÉ¿Āùj ćwă ìýwz

 ¹Ā«ÿ ¾òĉ¹ ã¾Õ ¿v )ºý½vºý Ă¤·wþÉwý ëP¾P£ ôîÉ wz ĈÞÖé Ów{£½v wùÿÀõ ā¹v¹

ā¹v¹ ½¹ ¢ĊÞÖé Èăwí y{Å ā½vĀúă IÀĉĀýĈù wăā¹v¹ v¼õ I¹ĀÉ ûj Ü{£ Ăz ÿ wă

Çÿ½ üĉv ÔÅĀ£ āºÉ ©v¾¸¤Åv ć¿wå üĊývĀé ½¹ )ºý½v¹ Ĉĉđwz ¢ĊÞÖé ÷ºÝ wă

Çÿ½ ½¹ Ă¬Ċ¤ýĀÒÝ ÜzvĀ£ ÌĊÎ¸£ ¹Ā«Āù ć¿wå ćwă ¢ĊÞÖé wz ÿ èĊé¹ ¢ĉ

)ºÉ ºăvĀ¸ý Ă¬Ċ¤ý üĉ¾¤Ąz Ăz ¾¬þù wùÿÀõ ¾¨ívº³ Ĉ¤Åwí Ăõwêù üĉv ½¹ ćwă

Çÿ½¹Ā«Āù ćwă ÛĀý ć¿wå èÖþù ø¤ÆĊÅ Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz(28 ¢Ċözwé Ăí I

¹½v¹ ¹Ā«ÿ ûj ½¹ ¢ĉĀÒÝ ÜzvĀ£ ÿ üĊývĀé Ăz ¢ĊÞÖé ÷ºÝ ÌĊÎ¸£ Ĉù ÿ ºývĀ£

óºùèĊé¹ ć¿wÅĂtv½v ¢ĊÞÖé ÷ºÝ ¿v ć¾£ Iºþí Ĉù¾Ċ§w£ ûvÀĊù ûvĀ£ ć¾ĉ¼~

ā¹v¹ Ăz ĂöÍw³ Ă¬Ċ¤ý wz Ăí ¹½v¹ ¹Ā«ÿ ½wÚ¤ýv üĉv ÿ ¹Āúý ó¾¤þí v½ üĊývĀé ÿ wă

ÛĀý ć¿wå èÚþù ø¤ÆĊÅ ¿v ā¹wæ¤Åv(2 ĂÝĀú¬ù ü¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ÿ ć¿wå ćwă
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 IxĀöÖù Äýwí¾å wzὪ Ăþùv¹ ÿ ćὍ Ĉù ºĊõĀ£ I¹ĀÉ è{Õ IûvºĊù ½ĀÒ³ ¾§v ½¹
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Fig. 1 Schematic diagram of the ACFM method [2] 

 ôîÉ 1  Çÿ½ ÷v¾ñwĉ¹ [2] ACFM 

Ĉù üĉv ½¹ ¢ĊÞÖé ÷ºÝ ĈöÍv Üzwþù ¿v Ĉîĉ Ăí ÀĉĀý ¹Ā«ÿ üĊþ°úă IºþÉwz

ûĀù¿jĈù wăIºÉwz ā¹v¹ w£ ¹ĀÉ y{Å ¢Åv üîúù øĊÚþ£ ćv¾z ćÀĉĀý ćwă
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ÛĀý ć¿wå ćwă ĂÝĀú¬ù óĀúÞù½ĀÕ Ăz(18 ĈùºþĉĀñ. ø¤ÆĊÅÛĀý ć¿wå ćwă(1 
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 ½¹ ¢ĉĀÒÝ ÜzvĀ£ û¹Āz ć¿wå ¢öÝ Ăz Ić¿wå üĊývĀé ½¹ ¢ĊÞÖé ÷ºÝ ¾§v

ĂÝĀú¬ùÛĀý ć¿wå ćwă(2 ÷ºÝ ÿ Ĉýwz¿ ćwă ¢ĊÞÖé ÷ºÝ û¹¾í óºù ûwîùv I

ā¹v¹ ½¹ ¹Ā«Āù ¢ĊÞÖé{Ąz ć¾§Āù Ā´ý Ăz wă¢Åv ā¹¾í vºĊ~ ¹Ā[31].  Ă¬Ċ¤ý ½¹

ø¤ÆĊÅÛĀý ć¿wå èÖþù ćwă(2 ø¤ÆĊÅ Ăz ¢{Æý ć¾¤Ąz ¹¾îöúÝ èÖþù ćwă

ÛĀý ć¿wå(1 ºý½v¹ ¹½vĀù ¿v ć½wĊÆz ½¹ 8327)  

3(1(  ĂÆĉwêùø¤ÆĊÅ ÷v¾ñwĉ¹ ëĀözÛĀý ć¿wå ćwă(1 ÛĀý ÿ(2 

ÛĀý ć¿wå ø¤ÆĊÅ ìĉ wz ĂzwÊù(1 I"ôîÉ2"ÛĀý ć¿wå ø¤ÆĊÅ ìĉ I(2       ½¹ Ăí

"ôîÉ 3" IüĊývĀé I¿wÅ ć¿wå ôùwÉ ¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý  ć¿wå ©w¤þ¤Åv ½Ā£Āù
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Fig. 2 Schematic diagram of  Type-1 FLS 

ôîÉ 2 ëĀöz ÛĀý ć¿wå ø¤ÆĊÅ ÷v¾ñwĉ¹(1 

 
Fig. 3 Schematic diagram of  Type-2 FLS 
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Fig. 4 Footprint Of Uncertainty for IT2FS ! 
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Fig. 5  Proposed learning system for solving inverse problem 
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Fig. 6  Two different cracks of ACFM data  

 ôîÉ6 ā¹v¹ ćwăACFM ¡ÿwæ¤ù ëP¾P£ ÿ¹  

 
Fig.7 Their corresponding crack depth profiles  

 ôîÉ7 ôîÉ ûj ¾Õwþ¤ù ćwă ëP¾P£ èúÝwă  

                                                                                                                                  
3 Particle Swarm Optimization Algorithm 
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Table 2 Evaluation of changes of UMF and LMF when the number of 
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Fig. 8   Noiseless ACFM data, (a) single-hump crack depth profile, (b) 
symmetrical double-hump crack depth profile, (c) asymmetrical 

double-hump crack depth profile 

 ôîÉ8  ćwă ā¹v¹ACFM ÀĉĀý ûÿºz #x$ IĂýwăĀí ì£ ë¾£ èúÝ ôĉwåÿ¾~ #äõv$ I

 ôĉwåÿ¾~û½wê¤ùwý ĂýwăĀíÿ¹ ë¾£ èúÝ ôĉwåÿ¾~ #©$ Iû½wê¤ù ĂýwăĀí ÿ¹ ë¾£ èúÝ 
 



  

ā¹v¹ èĉ¾Õ ¿v ćÀöå ¡wÞÖé ½¹ ëP¾P£ èúÝ üĊĊÞ£ Çÿ½ ¿v ôÍw³ ćwăACFM ÛĀý ć¿wå èÖþù ø¤ÆĊÅ ¿v ā¹wæ¤Åv wz2- Ĉă¹Âù āvĀ·ºú³v ºĊÞÅ ÿ wÑ½ üÆ³ĈĉwÑ½ ëw~ ā¹v¿ 

 

 IÃ½ºù ìĊýwîù ĈÅºþĄùûwzj 1396 ā½ÿ¹ I17  ā½wúÉψ ρυω 
 

 
Fig. 9  Crack depth profiles of noiseless ACFM data 

ôîÉ 9 ā¹v¹ ëP¾P£ èúÝ ôîÉ  ćwăACFM ÀĉĀý ûÿºz 

5(2( wă Çÿ½ ¾òĉ¹ wz āºÉ ¹wĄþÊĊ~ Çÿ½ ć¹ºÝ ¢é¹ ĂÆĉwêù 

¾ĉwÅ ÿ ć¹wĄþÊĊ~ Çÿ½ ¹¾îöúÝ ĈÅ½¾z ćv¾z Çÿ½ ĂöuÆù ô³ ½¹ ¹Ā«Āù ćwă

Ăî{É IÃĀîÞùĈ{ÎÝ ćwă [2] ÿ Çÿ½ ć¿wå GFAA1 ÿ EFAA2[24] 

 ¹vºÞ£ vº¤zv IĂþĊĄz ÿ øĊ¬³ ā¹v¹ āwòĉw~ ìĉ xwĊá½¹12  ôùwÉ$ ĈÉ¿Āùj ā¹v¹4 

 IĂýwăĀí ì£ ëP¾P£4  ÿ û½wê¤ù ĂýwăĀíÿ¹ ëP¾P£4  ½¹ v½ #û½wê¤ùwý ĂýwăĀíÿ¹ ëP¾P£

Ĉù ¾Úý Ăz v½ wă ā¹v¹ ¹vºÞ£ ÷wñ Ăz ÷wñ Ä Å ÿ øĉ¾Ċñ8  ôùwÉ$3  ì£ ëP¾P£

 IĂýwăĀí3  ÿ û½wê¤ù ĂýwăĀí ÿ¹ ëP¾P£2  Ăz ¾·j ½¹ ÿ #û½wê¤ùwý ĂýwăĀí ÿ¹ ëP¾P£

5  ôùwÉ$2  ÿ û½wê¤ù ĂýwăĀí ÿ¹ ëP¾P£ ÿ¹ IĂýwăĀí ì£ ëP¾P£1  ĂýwăĀí ÿ¹ ëP¾P£

Ĉù #û½wê¤ùwýĈù ºþ¯ ¾ă )øĊýwÅ½ëP¾P£ ¿v ûvĀ£ăóĀÕ wz Ĉĉw ½¹ äö¤¸ù ćwă

 ĂĄ«vĀù ½¹ ć¹wĄþÊĊ~ Çÿ½ Ĉzwĉ¿½v ½ĀÚþù Ăz wùv ¹¾í ā¹wæ¤Åv Ç¿Āùj Ăö³¾ù

ëP¾P£ wzëP¾P£ ¿v Ôêå Iºý½v¹ ĂöÍwå ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ā¹v¹ āwòĉw~ ¿v Ăí Ĉĉwă Ăz Ĉĉwă

 óĀÕ36 ĈöĊùĈù ā¹wæ¤Åv Ç¿Āùj ûwĉ¾« ½¹ ¾¤ù ½¹ ÿ Ç¿Āùj ¿v Ä~ )¹ĀÉ

 ìĉ ¿v IĈzwĉ¿½v Ăö³¾ù wz û½wê¤ùwý ĂýwăĀíÿ¹ ëP¾P£ ìĉ ÿ û½wê¤ù ĂýwăĀíÿ¹ ëP¾P£

Ĉù ā¹wæ¤Åv Iā¹v¹ āwòĉw~ ¿v ©½w· ĈêúÝ Ĉ«ÿ¾· vº¤zv ½ĀÚþù üĉv Ăz )øĊþí

ëP¾P£ ôîÉ ½¹ äö¤¸ù ćwă Çÿ½ ćv¾z v½ wă"ôîÉ ćwă10  ÿ11"  Ătv½v

Ĉù óÿº« ½¹ v½ āºÉ ôÍw³ ć¹ºÝ ªĉw¤ý ºÞz ÷wñ ½¹ ÿ øĊþí3  ć½ÿj¹¾ñ

ĈùøĊþí )ëP¾P£ ¹vºÞ£ ćv¾z Ç¿Āùj Ăö³¾ù ½¹ āºÉ ā¹wæ¤Åv ćwă"ôîÉ ćwă10 

 ÿ11äõv$(x(#©"  yĊ£¾£ Ăz12 I8  ÿ5  )¢Åv āºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ 

ûwúăûĀù¿j Çÿ½ ¿v ôÍw³ Ĉz¾¬£ üĊývĀé IºÉ Ă¤æñ Ăí ½ĀÕ ćwă

Ĉù Ĉĉđwz ¢ĊÞÖé ÷ºÝ ćv½v¹ wÅwÅv x¾¸ù¾ĊáºþÉwzĂz Iüĉv ôĊõ¹ Ăí

ø¤ÆĊÅìĊÅĒí ć¿wå ćwă  ºý½vºý ĂöÍw³ üĊývĀé ¢ĊÞÖé ÷ºÝ ćÿ½ Ĉõ¾¤þí

Ĉúýûwúă )ºý¿v¹¾ z ëP¾P£ ĈÞévÿ èúÝ üĊú¸£ Ăz ¢é¹ ¾¨ívº³ wz ºþývĀ£ Ăí ½ĀÕ

Ĉùā¹v¹ Ăz ¢ĊÞÖé ÷ºÝ ÌĊÎ¸£ ôĊõ¹ Ăz Ić¹wĄþÊĊ~ Çÿ½ ªĉw¤ý ºĉ¹ ûvĀ£ wă

Çÿ½ ¾òĉ¹ wz ĂÆĉwêù ½¹ üĊývĀé ÿĂÚ³Ēù ôzwé ć¾£¾z ¿v wă ÿ ¢Åv ½v¹½Ā·¾z ćv

Ăz xĀöÖù Ā´ýĈù ôúÝ ć¾£ûwúă )ºþí½ĀÕ ā¹v¹ Èăwí wz ¢Åv Ì¸Êù Ăí wă

Ăî{É Çÿ½ ¢é¹ IÇ¿Āùj Ăö³¾ù ½¹ vºĊ~ ĈÅĀÆ´ù Èăwí Ĉ{ÎÝ ćwă

Ĉùüĉv ¿v IºþíĈù Ì¸Êù ÿ½Ăî{É Ăí ¹ĀÉ wz ºþývĀ¤z Ăîþĉv ćv¾z Ĉ{ÎÝ ćwă

ā¹v¹ ìýwz ºþù¿wĊý Iºý¿v¹¾ z ëP¾P£ ôîÉ ÿ èúÝ üĊú¸£ Ăz ĈzĀöÖù ¢é¹ ćv

³Ĉù øĊ¬ ć¹vºÞ£ ¿v Ăí Ĉýwù¿ û½wê¤ù ĂýwăĀíÿ¹ ëP¾P£ ôîÉ ćv¾z )ºþÉwz

 Ăz ìĉ¹Àý Ĉ{ÎÝ Ăî{É ªĉw¤ý I¹ĀÉ ā¹wæ¤Åv ĈÉ¿Āùj ā¹v¹ IĈåwíGFAA  ÿ

                                                                                                                                  
1 Generalized Fuzzy Alignment Algorithm (GFAA)  
2 Extended Fuzzy Alignment Algorithm (EFAA)  

EFAA ā¹v¹ ¹vºÞ£ Èăwí wz wùv I¢Åv ¾¤ÊĊz ãĒ¤·v üĉv ĈÉ¿Āùj ćwă

Ĉù )¹ĀÉ 

 
Fig. 10.(a) Depth estimated by different methods for a symmetrical 

double-hump crack with 12 training data 

ôîÉ 10  #äõv$Çÿ½ ÔÅĀ£ āºÉ ā¹¿ üĊú¸£ èúÝ ëP¾P£ ìĉ ćv¾z äö¤¸ù ćwă

 wz û½wê¤ù ĂýwăĀíÿ¹12 ĈÉ¿Āùj ā¹v¹ 

 
Fig. 10)(b) Depth estimated by different methods for a symmetrical 

double-hump crack with 8 training data 
ôîÉ 10  #x$Çÿ½ ÔÅĀ£ āºÉ ā¹¿ üĊú¸£ èúÝ ëP¾P£ ìĉ ćv¾z äö¤¸ù ćwă

 wz û½wê¤ù ĂýwăĀíÿ¹8 ĈÉ¿Āùj ā¹v¹ 

 
Fig. 10)(c) Depth estimated by different methods for a symmetrical 

double-hump crack with 5 training data 
ôîÉ 10  #©$Çÿ½ ÔÅĀ£ āºÉ ā¹¿ üĊú¸£ èúÝ ëP¾P£ ìĉ ćv¾z äö¤¸ù ćwă

 wz û½wê¤ù ĂýwăĀíÿ¹5 ĈÉ¿Āùj ā¹v¹ 



  

ā¹v¹ èĉ¾Õ ¿v ćÀöå ¡wÞÖé ½¹ ëP¾P£ èúÝ üĊĊÞ£ Çÿ½ ¿v ôÍw³ ćwăACFM ÛĀý ć¿wå èÖþù ø¤ÆĊÅ ¿v ā¹wæ¤Åv wz2- Ĉă¹Âù āvĀ·ºú³v ºĊÞÅ ÿ üÆ³ wÑ½ĈĉwÑ½ ëw~ ā¹v¿ 

 

ρφπ  IÃ½ºù ìĊýwîù ĈÅºþĄùûwzj 1396 ā½ÿ¹ I17  ā½wúÉψ 
 

 

 

 óÿº«3  ¾ĉ¹wêù%RMSD  ćwă ôîÉ ½¹ āºÉ ā¹v¹ ûwÊý ćwă ôĉwåÿ¾~ ëP¾P£ èúÝ üĊú¸£ ½¹10  ÿ11 
Table 3  % RMSD Values in the estimation of the crack depth profiles shown in fig. 10, 11 

 
Çÿ½  ôîÉ10 #äõv$  ôîÉ10 #x$ ôîÉ10 #©$  ôîÉ11 #äõv$  ôîÉ11 #x$ ôîÉ11 #©$ 

IT2FLS 0.53 1.28 2.9 0.72 2.76 9.99 

GFAA 8.73 8.42 10.75 8.77 12.01 14.21 

EFAA 5.22 8 9.95 10.22 11.96 13.96 

 MLP 10.01 8.55 31.02 13.67 13.86 39.45 

RBF 
 
 

10.98 9.75 23.18 13.49 

 

14.39 17.53 

       

5(3(  ¿v ¡ÿwæ¤ù óĀÕ wz ĈíP¾P£ ćv¾z ć¹wĄþÊĊ~ Çÿ½ ¹¾îöúÝ ĈÅ½¾z

ćÀĉĀý Ôĉv¾É ½¹ ÿ ā¹v¹ āwòĉw~  
 ÿ ć¹wĄþÊĊ~ Çÿ½ Ĉzwĉ¿½v ½ĀÚþù ĂzÇÿ½ ¾òĉ¹ ¾zv¾z ½¹ ûj ĂÆĉwêù ½¹ wă

 ¡ÿwæ¤ù ā¹v¹ āwòĉw~ ½¹ ¹Ā«Āù ćwă ëP¾P£ wz óĀÕ ×w´õ ¿v Ăí ĈíP¾P£ wz ĂĄ«vĀù

wý ĂýwăĀí ÿ¹ ëP¾P£ ìĉ ¿v I¢Åv óĀÕ Ăz û½wê¤ù45 ĈöĊùĈù ā¹wæ¤Åv ¾¤ù )øĊþí

 ½¹" ôîÉ12"  ½Āí¼ù ëP¾P£ ćv¾z wă Çÿ½ ¾òĉ¹ ÿ ć¹wĄþÊĊ~ Çÿ½ Ĉ«ÿ¾·

Ĉù ¢åwĉ½¹ ¾òÆ³ Ĉ«ÿ¾· ¿v Ăí ĈõwþòĊÅ I¾òĉ¹ ćĀÅ ¿v )¢Åv āºùj I¹ĀÉ 
 

 

 
Fig. 11)(a) Depth estimated by different methods for an asymmetrical 

double-hump crack with 12 training data 
ôîÉ 11  #äõv$ā¹¿ üĊú¸£ èúÝ Çÿ½ ÔÅĀ£ āºÉ ëP¾P£ ìĉ ćv¾z äö¤¸ù ćwă

wý ĂýwăĀíÿ¹ wz û½wê¤ù12 ĈÉ¿Āùj ā¹v¹ 

 
Fig. 11)(b) Depth estimated by different methods for an asymmetrical 

double-hump crack with 8 training data 
ôîÉ 11  #x$Çÿ½ ÔÅĀ£ āºÉ ā¹¿ üĊú¸£ èúÝ ëP¾P£ ìĉ ćv¾z äö¤¸ù ćwă

wý ĂýwăĀíÿ¹ wz û½wê¤ù8 ĈÉ¿Āùj ā¹v¹ 

 
Fig. 11)(c) Depth estimated by different methods for an asymmetrical 

double-hump crack with 5 training data 
ôîÉ 11  #©$Çÿ½ ÔÅĀ£ āºÉ ā¹¿ üĊú¸£ èúÝ ëP¾P£ ìĉ ćv¾z äö¤¸ù ćwă

wý ĂýwăĀíÿ¹ wz û½wê¤ù5 ĈÉ¿Āùj ā¹v¹ 

 ā½vĀúăĈù ÀĊý  ÀĉĀý ôùwÉ ĈöÍv ¡wÝĒÕv ¾z āÿĒÝ ¿wĊý ā½vĀúă Ă¬Ċ¤ý ½¹ ºÉwz

)¹ĀÉ ĈÅ½¾z ÀĉĀý ½ĀÒ³ ½¹ ø¤ÆĊÅ ¹¾îöúÝ w£ ¢Åv 

 Çÿ½ ½¹ACFM I āwò¤Å¹ Ç¿¾õ Ăöú« ¿v Ĉæö¤¸ù ôùvĀÝ ôĊõ¹ Ăz ÀĉĀý

ā¿vºýv û¹Ā{ý ûwÆîĉ Ić¾Ċñ‘  ÿ„  Ĉñ¹¿đwz ôîÊù ÿ Àöå äö¤¸ù Ówêý ½¹

Ĉù ¹w¬ĉvwùĀúÝ ÿ ¹ĀÉ Üú« ĈÅĀñ ÀĉĀý ¿v ûj û¹¾í óºù ćv¾z ā¹wæ¤Åv āºýĀÉ

Ĉù¹ĀÉ [2]üĉv ćv¾z üĉv¾zwþz ) ÔĊ´ù ½¹ v½ ć¹wĄþÊĊ~ Çÿ½ ć½vºĉw~ Ăí

 ówþòĊÅ ¿v IøĊþí ĈÅ½¾z ćÀĉĀýACFM Ĉù ā¹wæ¤Åv āºÉ Ă¤æñ ëP¾P£ )øĊþí

 ÀĉĀý Ăz ówþòĊÅ ¢{Æý wz ć¹wĄþÊĊ~ Çÿ½ Ĉ«ÿ¾· Ić¾Îz ĈÅ½¾z ćv¾z 

 
Fig. 12  Depth estimated by different methods for an asymmetrical 
double-hump crack with the length of 45 mm 

 ôîÉ12 Çÿ½ ÔÅĀ£ āºÉ ā¹¿ üĊú¸£ èúÝ ĂýwăĀíÿ¹ ëP¾P£ ìĉ ćv¾z äö¤¸ù ćwă

 óĀÕ Ăz û½wê¤ùwý45 ĈöĊù¾¤ù 



  

ā¹v¹ èĉ¾Õ ¿v ćÀöå ¡wÞÖé ½¹ ëP¾P£ èúÝ üĊĊÞ£ Çÿ½ ¿v ôÍw³ ćwăACFM ÛĀý ć¿wå èÖþù ø¤ÆĊÅ ¿v ā¹wæ¤Åv wz2- Ĉă¹Âù āvĀ·ºú³v ºĊÞÅ ÿ wÑ½ üÆ³ĈĉwÑ½ ëw~ ā¹v¿ 

 

 IÃ½ºù ìĊýwîù ĈÅºþĄùûwzj 1396 ā½ÿ¹ I17  ā½wúÉψ ρφρ 
 

 ½¹ ¡ÿwæ¤ù"ôîÉ 13"  ½¹ ¾òĉ¹ ćwă Çÿ½ wz ûj ĂÆĉwêù ÿ" ôîÉ14"  ûwÊý

 óÿº« ½¹ ªĉw¤ý Ić¹ºÝ ĈÅ½¾z ¢Ą« )¢Åv āºÉ ā¹v¹4 )¢Åv āºÉ Ç½vÀñ 

 ¾ĉ¹wêù ĈÅ½¾zRMSD  óÿº« ½¹ ćÀĉĀý ¹½vĀù ćv¾z4 Ĉù ûwÊý Ăí ºă¹

Ăî{É wz ĂÆĉwêù ½¹ ć¹wĄþÊĊ~ Çÿ½ Çÿ½ ÿ¹ ÿ Ĉ{ÎÝ ćwăGFAA  ÿ

EFAA ¢Åv ½v¹½Ā·¾z ÀĉĀý ½ĀÒ³ ½¹ ć¾¤ÊĊz ć½vºĉw~ ¿v) 

 
Fig.13 Depth estimated by proposed method for an asymmetrical 

double-hump crack with the length of 45 mm in the presence of noise 
ôîÉ 13  ĂýwăĀíÿ¹ ëP¾P£ ìĉ ćv¾z ć¹wĄþÊĊ~ Çÿ½ ÔÅĀ£ āºÉ ā¹¿ üĊú¸£ èúÝ

 óĀÕ Ăz û½wê¤ùwý45 ĈöĊùÀĉĀý ½ĀÒ³ ½¹ ¾¤ù 

 
Fig.14 Depth estimated by different methods for an asymmetrical 
double-hump crack with the length of 45 mm  

ôîÉ 14 Çÿ½ ÔÅĀ£ āºÉ ā¹¿ üĊú¸£ èúÝ ĂýwăĀíÿ¹ ëP¾P£ ìĉ ćv¾z äö¤¸ù ćwă

 óĀÕ Ăz û½wê¤ùwý45 ĈöĊùÀĉĀý ½ĀÒ³ ½¹ ¾¤ù 

óÿº«4   ¾ĉ¹wêù%RMSD  óĀÕ Ăz û½wê¤ùwý ĂýwăĀíÿ¹ ëP¾P£ èúÝ üĊú¸£ ½¹45 

ĈöĊùÀĉĀý ½ĀÒ³ ½¹ ¾¤ù 
Table 4 %RMSD Values in the estimation of the asymmetrical-hump 

crack depth with the length of 45 mm in the presence of noise 
 SNR(dB) 

Çÿ½ Ð 19 13.1 7.2 

IT2FLS 3.6 3.82 4.78 6.88 

GFAA 14.96 15.51 17.66 19.53 

EFAA 12.36 13.41 14.33 17.13 

MLP 20.24 22.66 24.51 28.51 

RBF 24.39 24.56 26 26.81 

5(4 ( ã½wÞ¤ùwý ëP¾P£ ôîÉ üĊú¸£ 

¿wz ćv¾z ûj ¿v Ić¹wĄþÊĊ~ Çÿ½ ¹¾îöúÝ ¾¤ÊĊz ĂÆĉwêù ½ĀÚþù Ăz ìĉ ć¿wÅ

Ĉù ā¹wæ¤Åv ã½wÞ¤ùwý ëP¾P£ ôîÉ ówþòĊÅ Ăí ¢Åv ĈíP¾P£ ã½wÞ¤ùwý ëP¾P£ )øĊþí

ACFM ā¹v¹ wz Ĉ¤ăw{É ĂýĀñ ®Ċă ûj ¾Ùwþ¤ù Ç¿Āùj ćv¾z ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ćwă

Çÿ½ Ĉùwú£ vº¤zv ½ĀÚþù üĉv ćv¾z )¹½vºýĂÝĀú¬ù wz wăëP¾P£ ¿v ćv ôùwÉ wă

ëP¾P£ ā¹v¹ Ç¿Āùj û½wê¤ùwý ĂýwăĀíÿ¹ ÿ û½wê¤ù ĂýwăĀíÿ¹ IĂýwăĀí ì£ ćwă

Ĉù ºýĀÉ ówþòĊÅ Ä Å ÿACFM  ëP¾P£ ûvĀþÝ Ăz v½ ĂýwăĀí ĂÅ ëP¾P£ ìĉ

Ĉù ¾Úý ½¹ Ă¤·wþÉwý )ºþýÀz üĊú¸£ v½ ¾Úý ¹½Āù Ĉ«ÿ¾· w£ Iøĉ¾Ċñ" ôîÉ15" 

Ĉù ûwÊý ¢õw³ üĉv ćv¾z v½ ªĉw¤ý ¾ĉ¹wêù )ºă¹RMSD  óÿº« ½¹5  Ç½vÀñ

ûwúă )¢Åv āºÉÕĈù ºăwÊù Ăí ½Ā û¹¾í óºù ôĊõ¹ Ăz ć¹wĄþÊĊ~ Çÿ½ ¹ĀÉ

¾¤Ąz ā¹v¹ ćv¾z ¢ĊÞÖé ÷ºÝĂ¬Ċ¤ý Ç¿Āùj Ăö³¾ù ½¹ Ĉz¾¬£ üĊývĀé ÿ wă Ăz ćv

 Ăz ¢{Æý ¾¤Ąz y£v¾ùGFAA  ÿEFAA Ăî{É ÿ ûwÊý ¹Ā· ¿v Ĉ{ÎÝ ćwă

Ĉùûwúă )ºă¹Ĉù ½wÚ¤ýv Ăí ½ĀÕĂî{É ¢å½Ăz Ĉ{ÎÝ ćwă ÈĊz Ĉò¤Æzvÿ ôĊõ¹

ā¹v¹ Ăz º³ ¿v èúÝ ÿ ôîÉ üĊú¸£ ½¹ ĈæĊÞÑ ¹¾îöúÝ IÇ¿Āùj Ăö³¾ù ćwă

Ĉù ûwÊý ¹Ā· ¿v ã½wÞ¤ùwý ëP¾P£)ºþă¹ 

6( ć¾Ċñ Ă¬Ċ¤ý 

ÛĀý ć¿wå èÖþù ø¤ÆĊÅ ìĉ ¿v IĂõwêù üĉv ½¹(2  èúÝ ÿ ôîÉ ĈĉwÅwþÉ ćv¾z

ā¹v¹ ¿v ā¹wæ¤Åv wz ćÀöå ¡wÞÖé ½¹ ëP¾P£ Çÿ½ ¿v ôÍw³ ćwăACFM  ā¹wæ¤Åv

ÛĀý ć¿wå èÖþù ø¤ÆĊÅ )¢Åv āºÉ(2 ĂÝĀú¬ù ¿v ā¹wæ¤Åv ôĊõ¹ Ăz ć¿wå ćwă

ÛĀý(2 ¢ĊÞÖé ÷ºÝ ¾§v Èăwí ¾z āÿĒÝ  ¿v āºÉ ©v¾¸¤Åv Ĉz¾¬£ üĊývĀé ½¹

ûĀù¿j Çÿ½¾Ċá ćwăĈù øăv¾å v½ ûwîùv üĉv Ix¾¸ù Ā´ý Ăz ûvĀ¤z w£ ºþí 
 

 
Fig.15 Depth estimated by different methods for anomaly triple-hump 

crack 
ôîÉ 15 Çÿ½ ÔÅĀ£ āºÉ ā¹¿ üĊú¸£ èúÝ ćv¾z äö¤¸ù ćwă ĂýwăĀí ĂÅ ëP¾P£

ã½wÞ¤ùwý 

 óÿº«5   ¾ĉ¹wêù%RMSD ã½wÞ¤ùwý ĂýwăĀí ĂÅ ëP¾P£ èúÝ üĊú¸£ ½¹ 
Table 5 %RMSD Values in the estimation of the anomaly triple-hump 
crack depth 

Çÿ½ %RMSD 
IT2FLS 10.85 
GFAA 47.89 

EFAA 48.09 

MLP 51.42 

RBF 52.94 

 


