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ها و مراکز حساس مستلزم صرف زمان زيادی است و اجسام در بسياری از موارد خصوصاً زمانی که در چشمی بار در فرودگاهبازرسی  چکیده:

های تصويربرداری پرتو ايکس های سريع چشمی نيستند. امروزه از دستگاهباشند قابل شناسايی با بازرسی خاصی قرار گرفته هایهيوموقعيت و زا

آلودگی هستند و گاهی شود. تصاوير پرتونگاری حاصل به علت پراکندگی فوتونی دارای ميزانی از مهبرای تشخيص اجسام در بار استفاده می

توانند به بهبود کنتراست و در نتيجه بهتر شدن قابليت تشخيص اجسام های پردازش تصوير میشود. روشمشکل مواجه میتشخيص دقيق اجسام با 

مختلف با هم تفاوت زيادی دارند که اين موضوع ضرورت استفاده از  هایکمک کنند. در پرتونگاری بار سطح نويز و پراکندگی در تصوير

خودکار استفاده شده  یکند. در اين پژوهش از دو روش موجک و صافی گابور با سطح آستانهايجاب میهای پردازش تصوير خودکار را روش

بازسازی شده اگرچه در جزييات دارای اختلافاتی هستنند ولی در ميزان تشخيص اجسام توسط افراد  هایدهد تصويراست. نتايج حاصل نشان می

ای يافته است. زمان اجرای اوليه بهبود قابل ملاحظه هایقابليت تشخيص اجسام نسبت به تصوير تفاوت زيادی ندارند. در هر دو روش کنتراست و

الگوريتم موجک گسسته حدود يک هشتم زمان اجرای صافی گابور است که با توجه به اهميت سرعت پردازش تصوير در بازرسی بار برتری 
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Abstract: Visual inspection of baggage in airports and other critical centers takes a great time. In 

many cases, especially when the objects inside the load are positioned at specific angles, they may not be 

detectable by rapid visual examinations. Nowadays, X-ray imaging devices are used to detect objects at 

the passengers' luggage. Radiographic images obtained due to scattering of photon have a degree of 

fogging, and sometimes the exact diagnosis of objects is difficult. Image processing methods can 

improve the contrast and the ability to recognize objects. Different noises and scattering levels exist in 

radiographic images, which justify the use of automated image processing methods. In this study, Gabor 

filter and wavelet methods with automatic threshold level have been used to improve the quality of 

images. According to the results, there is no significant difference in the degree of detection of the 

objects, regardless of the differences in the reconstructed images. In both methods, the contrast and 

detection capabilities of the primary radiography images have improved significantly. The computation 

time of the implementation of the discrete wavelet algorithm is about one eighth of Gabor's time of 

execution, which can be remarkable given the importance of image processing speed in the area of 

passenger traffic inspection. 
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 مقدمه  .1

و  بازرسی در سيستم حمل و نقل هوايی اصلی هایاز روشيکی 

استفاده از  های ورودی مراکز حساسچنين در دروازههم

پرتونگاری صنعتی است. در اين روش اجسام داخل بار از طريق 

گر بازبينی گيری تصوير بر روی نمايشعبور پرتو ايکس و شکل

 هاگويند. اين تصويرشوند که به آن بازرسی پرتونگاری میمی

 مختلف تهيه شده و دارای کنتراست بالا باشند.  هایويهبايد در زا

چنين بايد در زمان کوتاهی تهيه شوند تا در روند بازرسی هم

پرتونگاری  [. در سيستم بازرسی2 ،9اختلال زمانی پيش نيايد ]

رقمی يک آشکارساز رقمی، به عنوان محيط ثبت تصوير مورد 

[. در بازرسی پرتونگاری دو هدف مورد 3گيرد ]استفاده قرار می

يابی به مدل هندسی به منظور دست -( تخمين ساختار9نظر است: 

[. مدل 8( تشخيص اجسام ]2ديد مختلف  هایهيوجسم از زا

سی اجسام با استفاده از ساختار هندسی، يکپارچگی و ابعاد هند

[. در 6، 5شود ]ديد مختلف مشخص می هایهيوزاشده از نتيجه

های پرتونگاری، نويز به صورت ذاتی وجود دارد که ناشی سيستم

مختلفی مانند پراکندگی فوتونی ناشی از  هایاز عامل

های الکترونيکی و سيستم هایها در مواد است. تجهيزکنشبرهم

های ايجاد نويز هستند. اين نويز ی اطلاعات نيز از عاملآورجمع

ملاحظه است. اگرچه شدگی قابلدر تصوير به صورت مات

از بين برد ولی بهبود کيفيت  توان اثر اين نويز را به طور کاملنمی

شدگی، تأثير بسيار زيادی در های رفع ماتتصوير با الگوريتم

  [.1-7اجسام داخل بار دارد ]نويز و تشخيص بهتر های حذف تأثير

از های فضايی، مری و همکاران برای حذف نويز از الگوريتم

گذر در تشخيص بهتر اجسام چدنی  -های ميانه و بالاصافی

ها به دنبال روشی سريع برای [. در ادامه آن1-7استفاده کردند ]

کشف اجسام خطرناک مانند اسلحه و کارد با استفاده از 

ودند تا با استفاده از اين ای پرتو ايکس بزاويه دتصويرگيری چن

ی مختلف بتوانند جسم را تشخيص دهند در چند زاويه ويرهاتص

[. لامپرت و همکاران نيز با استفاده از سيستم بازبينی چند 5، 9]

را برای روشی و شاخه  پنجره -ای، با استفاده از زيرزاويه

ی روشی . بيستن با ارايه[7تشخيص اجسام در تصوير ارايه دادند ]

سازی آن بندی تصوير و رنگیبراساس انرژی دوتايی، رده

ثری را برای تشخيص بهتر اشيا در داخل بار ؤتوانست الگوريتم م

های بازرسی موجود ترکيبی از چند [. در سيستم2به کار گيرد ]

الگوريتم برای شناسايی بهتر اجسام به خصوص اشيای فلزی به 

 هاهای متعددی برای حذف نويز تصويرشود. روشیکار گرفته م

گذر مانند صافی  -گذر و بالا -های پايينوجود دارد، از صافی

های مبتنی بر بسامد مانند تبديل گوسی تا الگوريتم ميانه، صافی

های موجک. استفاده از هر کدام از اين فوريه و انواع تبديل

 ها مزايايی دارد. ها و الگوريتمصافی

برای بازرسی با پرتونگاری نياز به الگوريتمی است که در 

عين سريع بودن، به صورت خودکار بتواند سطح نويز را شناسايی 

که در [. با توجه به اين99، 92های نويزی را حذف کند ]لفهمؤو 

داخل بار اشيای خطرناک غيرفلزی نيز وجود دارند، لازم است 

ی انديشيده شود. در بسياری از ها نيز تمهيداتبرای شناسايی آن

موارد بازرسی شی مورد نظر مشکوک است و لازم است 

ی سريع برای تشخيص آن صورت گيرد. پردازش پردازش ثانويه

ی خودکار باشد. برای ثانويه بايد سريع و دارای سطح آستانه

يابی به اين منظور در اين پژوهش از دو الگوريتم موجک دست

ور برای تشخيص اجسام داخل بار استفاده دوبعدی و صافی گاب

ی علامت و يا ها مبتنی بر تجزيه[. اين روش95-92شده است ]

ی ها با سطح آستانههای آن و حذف بعضی از آنلفهمؤتصوير به 

مشخص هستند. الگوريتم موجک علامت و يا تصوير را براساس 

کند. صافی های مختلف تجزيه میلفهمؤموجک مورد نظر به 

گابور مانند تبديل موجک است ولی با اين تفاوت که تابع تبديل 

های به دست لفهمؤی حقيقی و موهومی است. لفهمؤآن دارای دو 

ترکيب، تصويری بازگذاری و توانند با آستانهآمده از تصوير می

ها در [. در ساير پژوهش93، 92، 4با کنتراست بهتر ارايه دهند ]

ی رای تبديل موجک، سطح آستانهپردازش تصوير ب یحيطه

ی تصوير به اطلاعات است. تعداد سطوح تجزيه دستی اعمال شده

ی درون آن و هدف نهايی از پردازش بستگی دارد. برای تجزيه

معمولی معمولاً سه تا شش سطح در نظر گرفته  هایتصوير

 شود. می

تر ی تصوير بيشبايد دقت داشت که هر چه سطوح تجزيه

رو زمان آن از اين ،تر شوداست دقت پردازش بيش شود ممکن

ی اطلاعات هم در شود. برای صافی گابور تجزيهتر مینيز بيش

جهت دامنه و هم در جهت فاز است ولی در موجک اطلاعات 

آيد، يعنی ناشی از تغييرات دامنه در يک فاز مشخص به دست می

تر است. شی تصوير بيهای صافی گابور در تجزيهلفهمؤتعداد 
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های تصوير باعث بالا رفتن زمان پردازش لفهمؤزياد شدن 

ی يک روش خودکار برای شود. در اين پژوهش با ارايهمی

 هایانتخاب سطح آستانه، از اين دو الگوريتم برای بهبود تصوير

پرتونگاری بار استفاده شده است. علت انتخاب اين دو الگوريتم 

ر سطح آستانه و زمان اجرای ها در اعمال خودکاقابليت آن

 ها است.مناسب آن

 

 هاروش. 2
 پرتونگاری هایتصویر 2.1

پرتونگاری اجسام داخل بار، تعدادی  هایی تصويربرای تهيه

وسيله شامل ماشين حساب، دسته کليد، موبايل، شال و عينک، 

ی معمول ديگر در داخل يک پنس کاغذ و تراش و چند وسيله

متر قرار سانتی 92و ضخامت  91×29 تقريبی کيف چرمی به ابعاد

 داده شدند. تصوير تلفن همراه و ماشين حساب داخل کيف در 

نشان داده  2و ترتيب آزمايشی پرتونگاری در شکل  9شکل 

ها، اجسام با دو چيدمان اند. برای پرتونگاری و بررسی روششده

از مختلف در کيف قرار داده شدند. تصويربرداری با استفاده 

به روش  ،CERAM235مدل  ايکس دستگاه مولد پرتو

ی پرتونگاری با استفاده از سامانه ،(CR) (9)پرتونگاری رقمی

و با  (IP) (2)تصويرگير فسفری هایهصفح، CareStream رقمی

های مختلفی انجام شدند و و زمانها جريانانتخاب ولتاژها، 

متر در نظر ی آشکارساز برابر صد سانتیی چشمه تا صفحهفاصله

 گرفته شد. 

ی سربی قرار آشکارساز يک صفحه هایهزير صفحدر 

پراکندگی پرتو بر روی تصوير به حداقل برسد. گرفت تا پس

 هایهی )اسکنر( ليزری مخصوص برای خواندن صفحهدونيپ

ميکرون استفاده شد.  52 آشکارساز با قدرت تفکيک مکانی

انجام شد تا  ISO های پرتونگاری براساس استانداردهایآزمايش

ها و نتايج حاصله تکرارپذير باشند و نتايج ی آزمايشکليه

چنين مقررات ايمنی و [. هم97، 96يکسانی را ايجاد کنند ]

ی حفاظت در برابر اشعه مطابق با قانون حفاظت در برابر اشعه

که توسط سازمان انرژی ) 7759کشور و استاندارد ملی شماره 

اتمی ايران مطابق استانداردهای جهانی مصوب شده است(، در 

 [. 91، 94های پرتونگاری رعايت شد ]ی آزمايشکليه

 

 
 

 
 

 تصوير تلفن همراه و ماشين حساب داخل کيف مورد بازرسی.. 1شکل 

 

 
 

 ايکس.ی پرتو ی تصويرگير زير لولهی قرارگيری کيف و صفحهنحوه. 2شکل 

 

 روش موجک گسسته 2.2

ی علامت که برای تجزيه استای از توابع رياضی موجک دسته

تبديل موجک  رود.های بسامدی آن به کار میلفهمؤپيوسته به 

ضرب تابع مزبور در تابع موجک مادر و يک تابع، با جمع حاصل

شود. بنابراين به طورکلی ی زمانی تعريف میيا دختر در کل بازه

 توان نوشتمی
 

(9                             )
t a

C(a,b) f (t) ( )dt
aa






 

1
 

 

ابع موجک با قابليت تغييرات ت ωتابع مورد نظر،  f(t) که در آن،

 هایی اين تبديل ضريباز نتيجه .هستند a و مکانی bمقياسی 

شوند که تابعی از مقياس و مکان هستند محاسبه می Cموجک 
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مکانی و مقياس که در تعريف موجک به کار رفته  های. تغيير]4[

به معنی حرکت موجک در طول محور زمان و ميزان گسترش 

موجک در طول محور زمان است. هر تابعی به عنوان موجک به 

انرژی واحد است. يعنی  کار گرفته شود، دارای ميانگين صفر و

 داريم.

 

(u)du





  0  

(2                                                             )(u)du





 
2 1 

 

موجک مادر دارای طول متناهی و نوسانی شديداً ميرا است 

تواند با انتقال و تغيير مقياس به موجک دختر تبديل شود. که می

موجک هار و دابچيز که هر موجک انواع مختلفی دارد مانند 

کدام عملکرد مخصوصی دارند. روش به دست آوردن تبديل 

موجک برای علامت يک بعدی به اين صورت است که علامت 

گذر به دو بخش  -گذر و يک صافی بالا -ينيبا يک صافی پا

ها در هر يک شود. تعداد نمونهتقسيم می بالاو بسامد  پايينبسامد 

های علامت اصلی است. سپس عداد نمونهها نصف تاز اين بخش

بخش بسامد پايين دوباره به دو بخش بسامد بالا و بسامد پايين 

گيرد تعداد شود. تعداد دفعاتی که اين عمل انجام میتقسيم می

. مشابه ]92[دهد ی تبديل موجک را نشان میسطح تجزيه

علامت يک بعدی، تبديل برای علامت دو بعدی هم به همان 

ب يک بار به طور افقی و يک بار به طور عمودی انجام ترتي

به  y و xشود. در تبديل موجک دو بعدی، تصويری با ابعاد می

شود. هر کدام از تقسيم می LLو  HH ،LH ،HLچهار ناحيه 

گر بيان Lو  Hها حاوی مفهومی از تصوير هستند. اين قسمت

 LLل در قسمت های بالا و پايين گذر هستند. به عنوان مثاصافی

های بسامد پايين تصوير وجود دارد که تقريبی از کل لفهمؤ

های تصوير در جهت عمودی، لبه LHتصوير است. قسمت 

ها لبه HHهای تصوير را در جهت افقی و قسمت لبه HLقسمت 

 /2yو   /2xای با ابعاد ناحيه LLرا در جهت قطری دربردارند. 

، HH1های هار ناحيه به ناماست. سپس اين ناحيه دوباره به چ

HL1 ،LH1  وLL1 تواند به تقسيم شده و اين عمل تقسيم می

ی دفعات دلخواه ادامه يابد. برای تبديل موجک در سطح تجزيه

n  اين فرايندn ی شود. در نهايت ناحيهبار انجام میLLn  با ابعاد

n2x/  وn2y/  به دست خواهد آمد. سپس از الگوريتم عکس

 تبديل موجک دو بعدی برای بازسازی تصوير براساس 

با اعمال سطح  شود.به دست آمده استفاده می هایضريب

و ترکيب  های تصويرهای تجزيههای مختلف روی مرحلهآستانه

خروجی با کنتراست  هایتوان تصويرهای به دست آمده میعامل

 . متفاوت داشت

ی برای استفاده از الگوريتم به منظور نويززدايی بعد از تجزيه

ای برای سطوح تجزيه شده در تصوير در چند سطح، سطح آستانه

سطوحی که به عنوان نويز تشخيص آن  نظر گرفته شده و با اعمال

های معمول سطح شود. در الگوريتماند، حذف میداده شده

اين پژوهش برای ايجاد سطح شود. در آستانه دستی انتخاب می

ی خودکار که وابسته به تصوير است از توزيع رايلی در آستانه

 8. 2تر در بخش که با تفصيل بيش ]98، 93[تصوير استفاده شد 

 آورده شده است.

 
 روش صافی گابور 2.3

يک موجک گابور دو بعدی عبارت است از يک تابع گاوسی 

تواند به عنوان که می مدوله شده با يک تابع سينوسی مختلط

پذير با مقياس، به منظور دار و تطبيقآشکارسازهای جهت

مورد استفاده قرار گيرد.  هاها در تصويرآشکارسازی خطوط و لبه

زمان اطلاعات مکانی و سازی همها بهترين محلیاين صافی

. از مزايای استفاده از صافی گابور اين ]98، 95[را دارند  بسامدی

های فاز مختلف های موجک با بسامدها و زاويهتابعاست که 

توانند وجود داشته باشند. صافی گابور دارای يک جزء حقيقی می

 :]95[ اند از و يک جزء موهومی است که عبارت
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  y و x، مختصات يک نقطه از تصوير y' و x'ها که در آن

مختصات يک نقطه از تصوير به دست آمده پس از به کارگيری 

معرف طول موج سينوسی است. طول موج به  λصافی گابور و 

ی تکراری ی متوالی موج يا بين هر دو نقطهی بين دو قلهفاصله
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های صافی زاويه Θ شود.میموج که شکل يکسان دارند گفته 

فاز است و تقارن صافی گابور را  دهد و گابور را نشان می

يا  12˚باشد متقارن و اگر  942˚اگر صفر يا يعنی، دهد نشان می

 طول پوش تابع گاوسی و σ. ]95[ باشد نامتقارن است 12˚ منفی

γ  نسبت ابعاد فضايی است. اگر گاما برابر يک باشد شکل به

تر از يک باشد به صورت وچکيره است و اگر کصورت دا

. در توليد صافی گابور بعضی از اين ]95[ ار خواهد بودوبيضی

ثر بر توليد ؤکنند که پارامترهای متری ايفا میپارامترها نقش مهم

شوند و با دادن مقادير مختلف به صافی گابور ناميده می

ای از صافی گابور بر توليد صافی گابور مجموعه مؤثرپارامترهای 

شود. با ها بانک صافی گابور گفته میآيد که به آنبه دست می

در يک  Θو با تغيير پارامترهای بسامد و   ،σثابت نگه داشتن 

. در ]95[شود ی خاص بانک صافی گابور توليد میمحدوده

بسامد يا طول موج و زاويه يا  -صافی گابور دو پارامتر اصلی

. که با تغيير اين دو پارامتر شکل صافی داردوجود جهت صافی 

 ی درجه  nبا Iشود. در تبديل گابور علامت يا تصوير عوض می

ی پايه هایکه تابع ogو  eg هایی سطح در راستای موجکتجزيه

عمود برهم هستند، علامت در راستای محور حقيقی و موهومی 

 شود.چنين تجزيه می
 

(8  )                       )](*)(),(*)([)](),([ xgxIxgxIxoxe o

n

e

nnn  
 

های حقيقی و موهومی قسمت به ترتيب، no(x)و  ne(x)مقدار 

 آيدی علامت چنين به دست میموج مختلط است. دامنه
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 و برای فاز داريم

 

(6 )                                   )](),(tan[)( xoxeax nnn  

 

معمولاً از قسمت حقيقی تابع موجک برای ساخت علامت 

شود ولی در اين روش قسمت موهومی نيز در ساخت استفاده می

شود هايی استفاده میعلامت تأثير دارد. برای حذف نويز از تابع

های موجک قسمت حقيقی مربوط را صفر يا که مقدار ضريب

که نوعی روش ] 93[کند. در روش حفظ فاز نزديک به صفر می

سازی صافی گابور است، اين الگوريتم برای قسمت موهومی پياده

 اجرا شده و پس از اعمال سطح آستانه برای فاز، علامت 

مانده با قسمت حقيقی جمع شده است. در اين روش با باقی

از الگوريتم معکوس موجک، علامت بدون نويز به دست  استفاده

تابع موجک به شکل يک تابع گاوسی  3ی آيد. در رابطهمی

مختلط در نظر گرفته شده است. بنابراين در اين تبديل اطلاعات 

ها در يک زمان موجود است. برای حفظ دادههم یفاز و دامنه

امنه در هر نقطه تصوير، در اولين مرحله فاز محلی و اطلاعات د

شود. به عبارت ديگر الگوريتم تابع در تصوير استخراج می

ی موجک مختلط در دو راستای گسسته برای چند سطح با پايه

شود. برای استفاده از اين الگوريتم برای کم عمود برهم اجرا می

های دامنه و فاز حذف شوند لفهمؤکردن نويز لازم است بعضی از 

های ها بر اساس انرژی سيستم و يا الگوريتمنترکيب آبازتا با 

تری به دست آيد. برای مشخص ديگر، تصوير تيزتر و واضح

ی خودکار در اين الگوريتم از روش توزيع کردن سطح آستانه

های دامنه استفاده شده که در ادامه توضيح داده لفهمؤرايلی برای 

 شده است.

 
 ی خودکار ی سطح آستانهمحاسبه 2.6

الگوريتم موجک و صافی گابور نياز به استفاده از يک سطح  در

شود. با توجه به آستانه است که معمولاً به طور دستی اعمال می

تفاوت علامت و تصويرها لازم است الگوريتم خودکاری برای 

های لفهمؤسطح آستانه ارايه شود. با توجه به مستقل بودن تغييرات 

و الگوريتم موجک با فرض  حقيقی و موهومی در صافی گابور

ها دارای توزيع نرمال با واريانس مشابه باشند که تغييرات آناين

ی سطح آستانه با توجه به توان از توزيع رايلی برای محاسبهمی

اطلاعات دامنه بدون اثر گذاشتن بر اطلاعات فاز استفاده کرد که 

 [:93در آن تابع چگالی احتمال توزيع عبارت است از ]
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که 
g
، انحراف معيار توزيع گاوسی دو بعدی در محل در آن 2

بردار پاسخ صافی است و متوسط تابع توزيع رايلی چنين محاسبه 

 شودمی
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 شودبه شکل زير محاسبه می دارهاآستانه با توجه به مق
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 هایافته. 3

در اين پژوهش برای تشخيص بهتر اجسام در داخل بار از روش 

ی خودکار موجک گسسته و موجک گابور با سطح آستانه

ها مقايسه شد. ابتدا اعمال اين روش استفاده و نتايج حاصل از

ی نوشته شده راديوگرافی رقمی تهيه و سپس با برنامه هایتصوير

های مختلف آشکارسازی و روش 2295افزار متلب در محيط نرم

ها اعمال شد. بازرسی بر آن برایاجسام به منظور بهبود کنتراست 

ر داخل راديو گرافی در دو مرحله و دو چيدمان مختلف اجسام د

ای از نمونه 3 کيف با ولتاژهای مختلف انجام شد. در شکل

الف  3تهيه شده نشان داده شده است. در شکل  هایتصوير

ماشين حساب  تلفن همراه، ی کيف حاوی سويچ،پرتونگاره

تعدادی کليد و جا عينکی که در داخل آن  چاقو، متوسط،

است. در  گيره و تراش قرار داده شده نمايش داده شده عينک،

 222 ،952 ،922 ی پرتو ايکسی اعمالی لولهاين چيدمان ولتاژها

دقيقه  8آمپر و زمان تابش ميلی 5/9ی جريان کيلو ولت و اندازه

ی کيف حاوی قيچی بزرگ ب پرتونگاره 3بود. در شکل 

کارت دارای  پيچيده شده در ورق آلومينيمی، خودکار، مداد،

منگنه نشان داده شده است؛ برای اين مگنت، شمع، کليد، گيره و 

کيلوولت،  922 و 72 ی پرتو ايکسچيدمان ولتاژهای اعمالی لوله

آمپر و زمان ميلی 5/9ی جريان درجه، اندازه 32ها صفر و زاويه

دقيقه بود. به علت وجود پراکندگی فوتونی و  8تابش پرتو 

تند. آلوده و مات هسنويزهای ديگر تصوير اجسام داخل کيف مه

شدگی لازم است تا حدی اطلاعات زمينه در برای رفع اين مات

تصوير حذف شود. برای اين منظور از دو روش موجک گسسته 

ها در ادامه آورده شده و صافی گابور استفاده شد که نتايج آن

 است. 

 

 
 )الف(

 

 
 

 )ب(
 

 مختلف.ی صنعتی تهيه شده برای دو چيدمان ای از پرتونگارهنمونه .3شکل 
 

 نتایج موجک گسسته 3.1

ی بار شدگی از پرتونگارهزمينه و رفع ماتبرای حذف پس
هار در سه  با استفاده از تبديل موجک گسسته با موجک هاتصوير

 ها های عمودی، افقی و قطری آنلفهؤسطح تجزيه شده و م
و  هار يک موجک دو قطبی و متقارن است دست آمد. موجکبه

برای پذير هم نيست. اين موجک به علت ناپيوستگی مشتق
مواردی که در سيستم تغييرات ناگهانی وجود داشته باشد کارايی 

به شکل تغييرات  هاهای تصويرجايی که لبهخوبی دارد. از آن
شوند، استفاده از موجک هار گراديانی سريع در تصوير ديده می

 های حاضر، برای رفع يتمتواند مفيد واقع شود. در الگورمی
 منظور حذف ها بهلفهمؤشدگی، از يک سطح آستانه برای مات
شود. تغييرات اين سطح آستانه در کيفيت زمينه استفاده میپس

خروجی حاصل از اجرای  8ثر است. در شکل ؤتصوير خروجی م
ی مختلف نشان داده الف در دو آستانه 3الگوريتم برای شکل 

ات دستی آستانه يکی از مشکلات اين الگوريتم شده است. تغيير
  است.
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 )الف(

 

 
 )ب(

 

 
 )ج(

 

 95ی و شکل خروجی ب( برای آستانه ،ی اصلی بارالف( پرتونگاره. 6شکل 

 .95/2ی و ج( برای آستانه

برای حل اين مشکل از الگوريتم خودکار برای تعيين آستانه 
پس از به دست آوردن با توجه به تابع آماری تصوير استفاده شد. 

های تصوير، سطح آستانه با فرض توزيع رايلی برای لفهؤم
 92تا  7اطلاعات دامنه، متوسط و انحراف معيار آن مطابق روابط 

های لفهؤمحاسبه شد. با اعمال اين سطح آستانه بر روی م
الف و ب، نويززدايی انجام و با  3های شکل هایتصوير

 5تصوير بازسازی شده مطابق شکل های جديد، لفهؤترکيب مباز
شدگی شود ماتديده می 5طور که در شکل به دست آمد. همان

شوند. مداد به علت تر ديده میاز بين رفته و اجسام واضح
ی اصلی مشخص نيست ولی در ضخامت کم در پرتونگاره

تصوير بازسازی شده )که با پيکان نشان داده شده است( به خوبی 
 است. مشخص شده

 

 
 )الف(

 

 
 )ب(

 

الف و ب پس از اعمال  3 هایی شکلتصوير بازسازی شده .1شکل 

 ک دو بعدی با الگوريتم خودکار تعيين سطح آستانه.جالگوريتم تبديل مو
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 نتایج صافی گابور 3.2

طور که گفته شد موجک گابور دو بعدی عبارت است از همان

مختلط که يک تابع گاوسی مدوله شده با يک تابع سينوسی 

های ها و جهتهای تصوير را در مقياسلفهؤم یتوانايی محاسبه

مختلف دارد. در اين الگوريتم، تصوير ورودی توسط بانک 

در  Sشود، که زيرتصوير تبديل می S*Kهای گابور به صافی

ها است. در اين پژوهش تعداد جهت Kها و آن، تعداد مقياس

 36است )جمعاً  6ها نيز برابر جهتو تعداد  6ها برابر تعداد مقياس

در نظر گرفته شده  5/2ترين طول موج تصوير( انتخاب و کمزير

ها تأثير ها و جهتها نشان داد که تغيير تعداد مقياساست. بررسی

ترين کند ولی تغيير کمتوجهی در نتايج بازيابی ايجاد نمیقابل

آن تغيير  طول موج اثر زيادی در تصوير خروجی دارد که علت

 است.  3 یهای موجک طبق رابطهپوش بسته

، هاها بر روی تصويرها و مقياسبرای بررسی اثر تعداد جهت

 22تا  8ها بين ها و جهتالف تعداد مقياس 3برای تصوير شکل 

و بيشينه نسبت  )(MSE (3)تغيير و تغييرات ميانگين مربعی خطا

خروجی نسبت به  هایتصوير )(PSNR (8)علامت به نوفه

 که کاربرد مربعی، ميانگين ی اصلی بررسی شد. خطایپرتونگاره

 و بعدیعلامت يک انواعی ارزياب برای پردازش در وسيعی

 شود)تصوير( دارد چنين تعريف می دوبعدی
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تصوير  originalIابعاد تصوير مورد بررسی،  Nو  Mدر آن  که

تر است. مقدار کم تصوير پس از حذف نوفه denoisedIاصلی و 

MSE تر بودن تصوير به تصوير اصلی نزديک یدهندهنشان

گر بيان (PSNR) ترين مقدار علامت به نوفه،است. نسبت بيش

ی موجود در ميزان انرژی علامت اصلی در برابر انرژی نوفه

 شودعلامت است و به صورت زير تعريف می
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تر بودن نوفه در ی کمدهندهتر اين معيار نشانمقدار بزرگ

 تغييرات 7و  6های علامت دوبعدی و يا تصوير است. در شکل

MSE  وPSNR ها نشان ها و مقياسبرای تعداد مختلف جهت

شود، افزايش تعداد طور که ديده میداده شده است. همان

توجهی بر روی تصوير بازسازی ها تأثير قابلهتها و جمقياس

تر شده ندارد. دليل اين امر آن است که هرچه سطوح تجزيه بيش

 ترهای تصوير در سطوح تجزيه دارای اطلاعات کملفهؤباشد م

 شوند. گذاری حذف میبوده و در آستانه

تصوير  ،برای بازسازی يک تصوير به کمک صافی گابور

ز تبديل سريع ای بسامد با استفاده از برده شدن به حوزه سپ

ضرب يک تابع نمايی مختلط و فوريه، در صافی گابور که حاصل

های مقياسی و جهتی آن به لفهمؤشده و گاوسی است ضرب 

 ی چند نمونه تصوير بازسازی شده 4 آيد. در شکلمیدست 

های مختلف زاويهعبور از صافی گابور با بسامدها و  ب با 3شکل 

های لفهمؤنشان داده شده است. سپس يک سطح آستانه برای 

های زير آن از محاسبه شد تا قسمت 92ی دامنه، مطابق معادله

دست آمده با به ی تصوير حذف شوند. در نهايت پاسخ زمينه

ی مکانی برگردانده شد استفاده از تبديل معکوس فوريه به حوزه

ی شکل دست آيد. تصوير بازسازی شده تری بهتا تصوير واضح

در  ب با اعمال صافی گابور و بدون در نظر گرفتن سطح آستانه 3

نشان داده شده است.  92و با سطح آستانه در شکل  1شکل 

اند و تر شدهها تيزتر و اجسام واضحشود لبهطور که ديده میهمان

ل تشخيص ی اجسام قابشدگی از بين رفته و اندازهچنين ماتهم

 است.

ها در اين الگوريتم نيز بررسی ها و جهتاثرهای تغيير مقياس

الف با  3ی نتايج حاصل از بازسازی پرتونگاره 99شد. در شکل 

 الف 99شکل  ایها نشان داده شده است. برها و جهتتغيير مقياس

 4ب برابر  99و برای شکل  6ها برابر ها و جهتتعداد مقياس

 صوير( در نظر گرفته شده است. نتايج نشان زيرت 68)جمعاً 

توجهی در تغيير قابل هاها و جهتدهد که با تغيير تعداد مقياسمی

که تعداد شود و تنها به دليل اينتصوير بازسازی شده ديده نمی

شود کنتراست )تباين( تصوير تر میهای تصوير بيشمجموعهزير

شود. در تر میالگوريتم بيشکمی افزايش يافته و زمان اجرای 

کارگيری دو الگوريتم برای نتايج حاصل از به 92شکل 

 های مختلف بار، نشان داده شده است.پرتونگاره
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 .هاو تعداد مقياس (MSE)بين ميانگين مربی خطا  یرابطه  .4شکل 

 

 
 

 .جهتو تعداد  (PSNR)بيشينه نسبت علامت به نوفه بين  یرابطه  .7شکل 

 

 
 راديان 5236/2ی هرتز و زاويه 2522/2بسامد                 ی صفر راديان                          هرتز و زاويه 9252/2بسامد 

 

 
 راديان 6942/2ی هرتز و زاويه 8بسامد                 راديان                           2872/9ی هرتز و زاويه 9252/2بسامد 

 

.چند نمونه تصوير بازسازی شده با تغيير بسامد و زاويه در خروجی صافی گابور .3شکل 

 

8 6 4 92 92 98 96 94 22 

9/76 

9/7625 

 

9/769 

 

9/7695 

 

9/762 

 

9/7625 

 

9/763 
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67/5 

 

66/5 

 

65/5 

 

68/5 

 

63/5 

 
62/5 

 8 6 4 92 92 98 96 94 22 

 تعداد جهت

1-92× 
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 .تصوير بازسازی شده با صافی گابور با سطح آستانه .11شکل تصوير بازسازی شده با صافی گابور بدون سطح آستانه.                                             .8شکل 

 

 
 )الف(                                                                                                      )ب(                                          

 .4های برابر ها و جهتو ب( با تعداد مقياس 6های برابر ها و جهتتصوير بازسازی شده الف( با تعداد مقياس. 11شکل 
 

 
 

 
 

 
 

 )الف(                                                        )ب(                                                   )ج(                                         
 بازسازی شده به روش موجک گسسته و )ج( صافی گابور.  هایی اصلی، )ب( تصويرپرتونگاره)الف(  .12شکل 
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 ارزیابی نتایج  3.3

ها ی آنو مقايسه هابرای ارزيابی نتايج حاصل از بازسازی تصوير

ی اصلی، از روش ناظر انسانی استفاده پرتونگاره هایبا تصوير

شد. به اين ترتيب که از چهار متخصص در پرتونگاری صنعتی و 

اجسام داخل کيف را از روی  پنج  فرد عادی خواسته شد که

ی اصلی و بازسازی شده شناسايی کنند. درصد تعداد پرتونگاره

 9اجسام شناسايی شده توسط افراد به تعداد کل اجسام در جدول 

شده است. علت عدم شناسايی بعضی از وسايل توسط  درج

ضخامت و چگالی کم اجسام گذاشته  ،متخصصين و افراد عادی

کش بوده که با توجه انند شال، مداد و خطشده در داخل کيف م

ها ايجاد نشده و در به تضعيف کم پرتو تصوير مناسبی از آن

دهد که نتيجه قابل شناسايی نيستند. نظرات افراد نشان می

ی بازسازی شده با دو روش فوق نسبت به پرتونگاره هایتصوير

ست. ها بهبود يافته اتری داشته و کنتراست آناصلی وضوح بيش

ها نتايج دو روش بازسازی تفاوت خيلی کمی چنين به نظر آنهم

در شناسايی اجسام نداشته است. تفاوتی و نشان داده در جزييات 

از نظر زمان اجرای برنامه هر دو الگوريتم سريع هستند و برای 

برای موجک گسسته حدود  9222 ×722يک تصوير با ابعاد 

ای ثانيه با يک رايانه دو هسته 8/96ثانيه و برای صافی گابور  11/9

برَی است. علت زمان 2295 (R)با متلب  GHz 662/2اينتل 

تر در جهات و تر الگوريتم صافی گابور انجام محاسبات بيشبيش

 است. 2.3های مختلف مطابق توضيحات بخش مقياس

 

 گیری. بحث و نتیجه6

های موجک دوبعدی و صافی گابور با روش پژوهشدر اين 

های ی خودکار برای افزايش وضوح پرتونگارهسطح آستانه

اجسام داخل بار استفاده شده است. برای انجام اين، ابتدا 

با دو روش موجک گسسته و صافی گابور  هاهای تصويرلفهؤم

ی تصوير زمينهمحاسبه و سپس سطح آستانه برای حذف پس

های زير لفهؤرايلی تصوير محاسبه و براساس آن م براساس توزيع

 هایتصوير ،هالفهؤ. با ترکيب مشدند سطح آستانه حذف

بازسازی شده با هر دو روش به دست آمد. ارزيابی نتايج حاصل 

افراد  هایاز به کارگيری اين دو الگوريتم با استفاده از نظر

اين افراد نشان  هایمتخصص و غيرمتخصص انجام شد. نظر

دهد که هر دو روش کارايی لازم برای بهبود کيفيت می

بازسازی شده با هر دو روش  هایی بار را دارند. تصويرپرتونگاره

ی اصلی کنتراست بهتری دارند و اطلاعات با نسبت به پرتونگاره

شود. روش موجک گسسته ها ديده میتری روی آنوضوح بيش

تر نسبت به روش صافی گابور نشان يشجزييات را با دقت کمی ب

دهد. ولی اين امر در تشخيص اجسام تأثير چندانی ندارد يعنی می

کارايی دو روش در اين مورد تقريباً يکسان است و ميزان بهبود 

های پردازش دهند. استفاده از الگوريتممشابهی را نتيجه می

افراد و  99تصوير سبب شد که درصد شناسايی افراد کارشناس %

افزايش يابد. قابل توجه است که درصد نهايی  94عادی %

برای افراد متخصص  76ی اصلی %تشخيص اجسام در پرتونگاره

بازسازی شده  هایتصويربرای افراد عادی بوده است. در  63و %

ی با دو روش موجک گسسته و صافی گابور با سطح آستانه

و برای افراد عادی  47خودکار نتايج ارزيابی برای متخصصين به %

ی کارايی دو الگوريتم در دهندهارتقا يافته که نشان 49به %

شناسايی بهتر اجسام است. اجسام شناسايی نشده مانند کارت 

ی اند و در پرتونگارهدارای ضخامت و چگالی نامناسب بوده

ها ديده نشده است. نتايج نشان گونه اطلاعاتی از آناصلی نيز هيچ

 هالگوريتم صافی گابور به علت محاسبات در جهتدهد که امی

برابر روش موجک  4تری حدود های مختلف زمان بيشو مقياس

گسسته نياز دارد که اين امر برتری کارايی زمانی روش موجک 

بر ها الگوريتم ،های پيشيندهد. در پژوهشگسسته را نشان می

 یتيغه آشکارسازی قطعات فلزی خطرناک مانند اسلحه، کارد و

[ ولی در 5، 9اند ]فلزی و موارد ديگری از اين قبيل تمرکز داشته

اين پژوهش به آشکارسازی اجسام کوچک و با چگالی کم نيز 

دهد که دو الگوريتم پرداخته شده است. نتايج حاصل نشان می

اجسام خطرناک فلزی موجود در بار  پژوهشاستفاده شده در اين 

چنين قادرند اجسام کنند و هممیرا با درصد بالايی آشکار 

کار،  یکوچک و با چگالی کم را نيز آشکار کنند. برای ادامه

[، انرژی دوگانه و 6ای ]استفاده از روش تصويرگيری چندزاويه

د تواند مفي[ برای شناسايی اشيا می8های ردياب خودکار ]سيستم

 باشد.
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اصلی و بازسازی شده با دو الگوريتم موجک  یپرتونگاره یاز مقايسهحاصل متخصصين و افراد عادی  هایبندی نظردرصد شناسايی اجسام و جمع .1 جدول

 ی خودکار.گسسته و صافی گابور با سطح آستانه

 نظر

تعداد کل اجسام 

 هایدر تصوير

 مختلف

 

تعداد اجسام شناسايی 

های تصويرشده در 

 اصلی

تعداد اجسام شناسايی 

 هایتصويرشده در 

بازسازی شده با موجک 

 گسسته

تعداد اجسام شناسايی شده در 

بازسازی شده با صافی  هایتصوير

 گابور

درصد شناسايی 

اجسام در 

 پرتونگاری

 هایتصوير

 اصلی

درصد شناسايی 

اجسام با 

 موجک گسسته

درصد شناسايی 

 اجسام با صافی گابور

 47% 47% 76% 46 46 75 14 افراد متخصص

 49% 49% 63% 42 42 62 14 افراد عادی

 

 هانوشتپی
1. Computed Radiography (CR) 

2. Phosphor Imaging Plate (IP) 

3. Mean Square Error (MSE) 

4. Peak Signal to Noise Ratio (PSNR) 
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