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 چكیده 
بهآسیب و... است که  برداشتن  تابلوهای هنری شامل پارگی، خراشیدگی، تاب  دلیل تغییرات درجه حرارت، قرارگیری در محل  های عمده در 

پذیر  باشد، امکانهای غیرمخرب میآزمونآیند. تشخیص محل دقیق آسیب از طریق پرتونگاری صنعتی، که از  وجود میهمرطوب و ساییدگی ب 

به پرتونگاری،  آزمون  تهیه شده در  تصاویر  و  است.  پرتو، ضخامت قطعه  اندازه چشمه  مانند  عوامل هندسی  ایکس،  پرتو  ذاتی  پراکندگی  دلیل 

رخی موارد با دشواری انجام  ها در بممکن است وضوح پایینی داشته باشند. تشخیص دقیق شکل و اندازه آسیب  ( SFD)  فاصله چشمه تا فیلم 

روشمی بهشود.  تصویر  پردازش  سهلهای  تفسیر  و  تصویر  کیفیت  افزایش  برای  کمکی  ابزار  میعنوان  به تر،  این  توانند  در  شوند.  گرفته  کار 

ک موجک گابور با سطح  اطلاعات تصویر با کم   گابور که مبتنی بر تجزیه های تابلوهای هنری از صافیپژوهش، برای شناسایی بهتر محل آسیب

بازسازی شده تصاویر  داد  نشان  نتایج  است.  شده  استفاده  کنتراست  افزایش  و  وضوح  عدم  کاهش  برای  است،  خودکار  این    آستانه  از  حاصل 

بوده و آسیب بهتری  اولّیه میها واضحها و نشانهالگوریتم دارای کنتراست  از تصویر  این روش میتر  به کارشناسان  تواند کمک شایانی  باشند. 

شمار رود.مرمت برای مرمت تابلوهای هنری به

، تابلوهای هنری، صافی گابور، پردازش تصویر پرتونگاری صنعتی، شناسایی آسیب :هااژهکلیدو
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Abstract 
The significant defects in the artistic paints are rupture, scratches, and twisting, which are caused by 

variations in temperature, exposure to moisture, and erosion. Industrial radiography can detect the defect 

locations, which is a non-destructive test, can be carried out. In radiography testing (RT), the produced 

radiographs may suffer from some degree of blurriness and low contrast due to the inherent scattering of 

X-ray, geometric factors such as the size of the beam source, the thickness of the part, and the source to

film distance (SFD). The diagnosis of the shapes and sizes of the damages is difficult in some cases.

Image processing methods can be used as additional tools for enhancing image quality and more

accessible interpretation. In the present study, a Gabor filter technique, based on wavelet analysis with an

automatic threshold level, was used to reduce the fogginess of radiographs. The reconstructed images of

the proposed algorithm have better contrast, and the defects and signs are more precise than the original

image. This algorithm can help the restoration experts for repairing the artistic paintings.
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  قدمهم.  1
از  مهمهای هنری از جمله  نقاشی ترین آثار تاریخی برجای مانده 

عنوان جزیی از هویت ملتی هستند و به هر تاریخ، فرهنگ و هنر
می تلقی  کشوری  و  قوم  هر  نمونهاجتماعی  از شوند.  زیادی  های 

توان از روی های مختلف دنیا وجود دارند که میاین آثار در موزه
فرهنگ جامعه  های آداب و رسوم و  در زمینه  ها اطلاعات مهمیآن 
آوردبه تهدید می[1]دست  را  آثار هنری  زیادی  و  . خطرات  کنند 

به آثار  هستند.  این  و  بوده  تخریب  معرض  در  گوناگون  دلایل 
تشکیل مواد  به  شناخت  مخرب  عوامل  شناخت  نیز  و  آثار  دهنده 

ی کند. از دلایل اصلحفاظت و مرمت آثار هنری کمک زیادی می
می تهدید  را  هنری  آثار  میکه  مکانیکی،  کنند  عوامل  به  توان 

کرد   اشاره  طبیعی  بلایای  و  شیمیایی  عوامل  بیولوژیکی،  عوامل 
های سطح  . برخی از عوامل تخریب آثار هنری عبارتند از شوره [2]

رنگ شدن  سیاه  برداشتن،  تاب  پارگی،  و  نقاشی،  سربی  های 
به که  تغییرات خراشیدگی  مرطوب،  محل  در  قرارگرفتن  دلیل 

گردند. برای از  درجه حرارت، نور و روشنایی و ساییدگی ایجاد می
آسیب بردن  روشبین  از  هنری  تابلوهای  در  موجود  های  های 

پارگی استحکام بخشی  پودر  هامختلفی مانند شستشوی خیس،   ،
ها از مواد شیمیایی، که  شود. در این روشکن و... استفاده میپاک

شود. از روش  گردند، استفاده میعمدتاً باعث از بین رفتن آثار می
اتمی  آسیب 1اکسیژن  شناسایی  برای  مینیز  استفاده    شود. ها 

منظور پاکسازی نقاشی روشی مطلوب استفاده از اکسیژن اتمی به
گیرد  است، چون فرایند بدون تماس مکانیکی در فاز گاز انجام می

و واکنش محدود به سطح مورد نظر است که خطر آسیب رساندن 
دهد. پاکسازی در یک محفظه خلأ  به رنگ یا کرباس را کاهش می

داری نقاشی روی چارچوب در  شود که ظرفیت نگهبزرگ انجام می
را دارد. این روش نیز معایبی دارد و قرار دادن    m5/1×m1/2ابعاد  

م در  اتمی  اکسیژن  معرض  در  بین  نقاشی  از  باعث  طولانی  دت 
می نقاشی  در  مواد  رنگدانهرفتن  و  دچار  گردد  آلی  های 

می تخریب  و  شده  و  [3]شوند  اکسیداسیون  شناسایی  برای   .
رنگدانه و  مواد  تغییرات  ببررسی  از  ههای  هنری  آثار  در  رفته  کار 

الکترونی روبشی مجهز به های گوناگونی مانند میکروسکوپ  روش
( پرتوایکس  لایه EDS-SEM )2پاشندگی  و  برای  اثر  نگاری 

شود. این  استفاده می 3( PLMمیکروسکوپ پلاریزه با نور قطبی )
لزوم  روش بر  علاوه  مثال  برای  دارند؛  مختلفی  معایب  نیز  ها 
برداری از تابلو که یک عامل تخریب هر چند کوچک است، نمونه 

ای از  از تابلو خواهد  ن روشاستفاده  آنالیز محدود به قسمتی  های 
نمی و  بهبود  تمام قسمتطور همتوان  و  زمان  اسکن  را  تابلو  های 

 . [ 5-4]بررسی کرد 

پرتونگاره در  تصویر  پردازش  از  قدیمی  استفاده  اشیا  های 
، ولی در مورد تابلوهای هنری  [1] قدمتی در حدود سی سال دارد  

نمی دیده  فعالی  صافیپیشینه  از  معمولاً  مانند  شود.  معمول  های 
نرم متوسط  روی  که  هیستوگرام  تعدیل  یا  و  گوسین  افزار  گیر، 

نص است  سیستم  می  [، 4]ب  بهاستفاده  ولی  اینکه شود.  علت 
اند،  های پرتونگاری برای پزشکی و یا صنعت طراحی شدهسیستم 

 
1. Atomic Oxygen 

2. Scanning Electron Microscopy - Energy Dispersion 

Microanalysis 

3. Polarized Light Microscopy 

ها کارایی لازم برای استخراج اطلاعات در بعضی مواقع این صافی
تر برای  هایی با کارایی متفاوت و بیشرا ندارند و لازم است صافی

 ها استخراج شود. استفاده شود تا اطلاعات مورد نظر از آنها آن 
در  موجود  عیوب  شناسایی  در  غیرمخرب  آزمون  از  استفاده 

آزمون  دارد.  اهمیت  بسیار  اثر  یک  از  ساختار  غیرمخرب  های 
و  روش اجزا  آثار،  ساختار  در  عیوب  شناسایی  برای  فیزیکی  های 

استفاده کارایی می  قطعات  به  اینکه  بدون  آسیب آن  کنند،  ها 
 بزنند.  

اساس آزمون پرتونگاری عبور پرتو ایکس یا پرتو گاما از جسم  
از   عبوری  پرتو  است.  آشکارساز  یا  و  فیلم  روی  بر  تصویر  ثبت  و 

می ثبت  و  شده  تضعیف  جنس،  ماده  به  تضعیف  مقدار  شود. 
از   پرتونگاری سنتی  در  دارد.  بستگی  پرتو  انرژی  و  ماده  ضخامت 

به آشکفیلم  میعنوان  استفاده  پرتونگاری ارساز  در  شود، 
 6و در پرتونگاری دیجیتال  5( از صفحات فسفری CR) 4محاسباتی 

(DRنیمه آشکارسازهای  از  استفاده  به  هادی(  آشکارساز  عنوان 
آنمی از  بالایی   جاشوند.  نفوذ  قدرت  گاما  و  ایکس  پرتوهای  که 

می بهدارند  که    توانند  موادی  حتی  مواد،  آندرون  از  ها  نور 
. پرتو ایکس هنگام عبور از نمونه [7-5]گذرد، نیز نفوذ کنند  نمی

برهم آزمایش  و  کنشمورد  ماده  جنس  به  که  دارد  متفاوتی  های 
 انرژی پرتو بستگی دارد.  

بوتابلوهای هنری دارای ضخامت کم می این کم  دن  باشند و 
از  معمولاً  است.  تابلوها  این  پرتونگاری  اساسی  مشکل  ضخامت، 

بین   انرژی  با  می  keV  60تا    20پرتوهایی  ولی  استفاده  شود 
بستگی  نیز  چشمه  از  تابلو  فاصله  و  تابلو  ابعاد  به  انرژی  انتخاب 

های غالب پرتو  کنشانرژیِ پرتو ایکس، برهم  دارد. در این محدوده
اثرفوتوالکتریک و پدیده کامپتون هستند.   با نمونه مورد آزمایش،

پرتونگارهبه کامپتون  پدیده  در  ذاتی  پراکندگی  معمولاً  علت  ها 
 وضوح دارند. عدم

با توجه به دیجیتال بودن تصاویر، برای بهبود کیفیت تصویر و 
عدم بردن  بین  مقرون  از  و  بهترین  روش  صرفهبهوضوح  ترین 

الگوریتم  از  پردازشاستفاده  با   های  که  هرچند  است.  تصویر 
پیشرفته  دارد تجهیزات  وجود  تصویر  کیفیت  بهبود  امکان  نیز  تر 

این است  ولی  زیاد  بسیار  هزینه  مستلزم  بین [8-6]کار  از  برای   .
های مختلف پردازش تصویر وضوح و نویز تصاویر، روشبردن عدم
کار گرفته هتواند بشدگی مییش کنتراست و حذف ماتشامل افزا

یات یشود که هدف از این کار بالا بردن وضوح تصاویر با حفظ جز
نویز  ها میآن  برای حذف  یا موجک یک روش مؤثر  باشد. ویولت 

می فرض  معمولاً  و  دارای  است  تصویر  ویولت  ضرایب  که  شود 
شوند اما  توزیع مستقل هستند و باعث کاهش حجم محاسبات می

روش نویززدایی  کیفیت  و  نیست  مستقل  توزیع  این  های  درعمل 
های دیگر بهبود  . یکی از روش[9]مبنی بر ویولت مناسب نیست  

به   نسبت  و  کرده  عمل  فرکانس  حوزه  در  که  تصویر  کیفیت 
صافیصافی دارد،  مناسبی  کارایی  مختلف  این های  است.  گابور 

صافی داشتن  با  میالگوریتم  جهتی  و  اندازه  اساس  های  بر  تواند 
صورت دستی بهبود سطح آستانه تعیین شده، کیفیت تصاویر را به

 
4. Computed Radiography 

5. Phosphor plate 

6. Digital Radiography   
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این  د معایب  از  یکی  آستانه  سطح  به  الگوریتم  وابستگی  هد. 
 .[11-10] الگوریتم است

پژوهش  کهدر  صافی] 12-14 [هایی  روش  از  در  که  گابور 
با اضافه کردن یک نویز مانند  تصویر استفاده شده است،  پردازش  

معلوم  نویز   معیار  انحراف  با  و  اعمال گوسی  و  اولیه  تصویر  به 
صافی مانند  نظر  مورد  کم  الگوریتم  یا  و  حذف  در  سعی  گابور، 

الگوریتم هم   از کارایی  اطمینان  برای  نویز دارند.  و    MSEکردن 
PSNR  می مقایسه  با هم  همینتصاویر  آستانه شوند.  طور سطح 

الگوریتم صافیدر  ارا  های  بهیگابور  شده  وارد  ه  دستی  صورت 
هایی استفاده شده که نویز و  شود. در این پژوهش از پرتونگارهمی

آن وضوح  عدم  بردن  مقدار  بالا  هدف  و  نیست  مشخص  ها 
شود.  ده نمیکنتراست تصویر در نقاطی است که آسیب واضح دی

و   نویز  حال  عین  متفاوت  وضوح  عدمدر  دیگری  با  پرتونگاره  هر 
است. در چنین حالاتی که مقدار نویز مشخص نیست، استفاده از 

می روش  باعث این  که  زمینه  قسمت  کردن  جدا  برای  تواند 
میعدم تصویر  باشد وضوح  مؤثر  مرجع   .[15]  شود،  این  در 
میلیشنا بار در حد چند  اجسام داخل  تفکیک  و  متر مورد  سایی 

براساس   پارامترها  سایر  و  انتخابی  فرکانس  و  است  بوده  نظر 
ها در  اند. در مورد تابلوها، آسیبتشخیص این اجسام انتخاب شده

مبنای    متر هستند و باید پارامترها بر های دهم تا چند میلیاندازه
شوند. نوآوری پژوهش حاضر در ها بررسی و انتخاب  تشخیص آن 

گابور، که یک روش پردازشی معمول است، برای استفاده از صافی
می نامشخص  نویزهای  با  تصاویری  شده  پردازش  سعی  و  باشد 

روشی برای محاسبه سطح آستانه از روی خواص آماری هر تصویر  
 ه شود. یارا

این   صافیپژوهش  در  کیفیت    از  بهبود  برای  و گابور  تصویر 
عدم پرتونگارهرفع  بهوضوح  هنری  نفیس  تابلوهای  منظور های 

و   تعیین  هدف  است.  شده  استفاده  آسیب  دقیق  محل  تعیین 
آن،   به کمک  تا  است  بوده  آسیب  مقدار  و  دقیق محل  شناسایی 
آثار   بازسازی  و  مرمت  بتوانند  باستانی  آثار  مرمت  کارشناسان 

به را  ت  هنری  برای  دهند.  انجام  نیز  خوبی  آستانه  سطح  عیین 
اساس  روشی براساس توزیع رایلی پیشنهاد شده تا سطح آستانه بر

طور خودکار تعیین شود. تابلوهای استفاده  توزیع آماری تصویر به
در   که  هستند  اسپانیا  کشور  والنسیای  موزه  به  مربوط  شده 

 اند.  تکنیک والنسیا پرتونگاری شدهدانشگاه پلی

 
 کارروش  .2
 ونگاریپرت 1 .2

پورتیکس   ترانس  دستگاه  یک  از  پرتونگاری  استفاده   50®برای 
ایکس پرتو  تیوب  دارای  که  است  نقطه   kW 3 شده  اندازه  و 

تیوب  mm  2با    m μ  3/2کانونی این  است.  آلومینیمی    صافی 
دارد. مجموعه دارای   kV  110تا    20محدوده تغییرات ولتاژ بین  

ی است که برای مشخص کردن محل باریکه  ییک لامپ با نور مر
آشکارسازی پرتو    شود. صفحات فسفر برایجسم استفاده می  روی

ایکس عبوری از جسم استفاده شده که بعد از پرتوگیری با اسکنر 
مخصوص   میCR 30-Xلیزری  ابعاد  ،  تا    4096×4096تواند 
ید کند. فاصله جسم تا چشمه بستگی به ابعاد تصویر دیجیتال تول

دارد.  پرتونگاری  تابلو  است.  1در شکل    چیدمان  داده شده    نشان 
 اند. مشخصات تابلوها آورده شده 1در جدول 

 

 
 چیدمان پرتونگاری. . 1شكل 

 مشخصات تابلوهای نفیس  .1جدول 

 نوع نقاشی  نام اثر 
 ( cmابعاد )

 طول ـ عرض

 87-103 روی بوم رنگ روغن  مرگ مسیح

 78-91 رنگ روغن روی بوم  معراج 

 107-143 رنگ روغن روی بوم  توبه

 200-200 رنگ آکریلیک روی بوم  اعتدال )اثر روزا مارتینز آرترو( 

 
در این پژوهش، چهار تابلوی نفیس هنری که متعلق به دوران  

بوده تاریخی  نمونهمختلف  است.  شده  پرتونگاری  از  اند،  هایی 
شکل   در  شده  پرتونگاری  شده  2تابلوهایی  داده  این  نشان  اند. 

از   هدف  و  دارند  تعلق  اسپانیا  والنسیای  موزه  به  نفیس  تابلوهای 
آن  بهپرتونگاری  آسیب ها،  به  مربوط  اطلاعات  آوردن  های  دست 

نمی دیده  چشم  با  که  است  شیمیایی  و  همفیزیکی  چنین شوند. 
اطلا و  نقاشی  تاریخچه  از  روش  مشخصاتی  این  با  نیز  دیگر  عات 

گزارش شده    2حصول است. مشخصات پرتونگاری در جدول  قابل
تابلو، ساختار و   ابعاد  به  تا آشکارساز بستگی  است. فاصله چشمه 

تر باشد  کار رفته در آن دارد. هرچه ابعاد تابلو بزرگهجنس رنگ ب
فاصله   که  است  نیاز  یکپارچه  پرتونگاره  تصویر  یک  داشتن  برای 

بیشچشم آشکارساز  تا  فاصله  ه  قانون عکس مجذور  از  تر شود و 
فاصله   این  تنظیم  برای  شود.  استفاده  پرتوها  شدت  تنظیم  برای 

در هم  را  است  چوب  یا  و  پارچه  که  بوم  جنس  گرفت.  باید  نظر 
پارچه تابلوهای  به  نسبت  چوبی  به  تابلوهای  نیاز  کاغذی  یا  و  ای 

بیش پرتونگاره  انرژی  تشکیل  برای  همتری  جنس  دارند.  چنین 
مو )ضخامت رنگ(  کار رفته و تعداد کشیده شدن قلمهرنگ ماده ب

های رنگ روغن و رنگ  نیز در تعیین موارد فوق مؤثر است. تابلوی
اکریلیک هم از نظر ضخامت و هم از نظر عدد اتمی مواد استفاده  
شده متفاوت هستند و برای تنظیم عوامل مؤثر در پرتونگاری باید  

به را  کرد. موارد  تنظیم  و  بررسی  تابلو   درستی  از  قسمتی  اگر 
فاصله حدود  تصویربرداری می و  انتخاب می  1شد  ولتاژ  متر  شد، 

که حدود   بود  یکپارچه  برای  ولتاژ  در حد    V  40تا    20انتخابی 
[ این1است  در  ولی  به[.  تابلو  تمام  از  پرتونگاری  صورت  جا 
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نیاز    یکپارچه تابلو  تمام  دادن  پوشش  برای  است.  بوده  نظر  مورد 
پرتودهی   داشتن  برای  نتیجه  در  و  داده  افزایش  را  فاصله  است 

ولتاژ بیش باید  تابلو،  برای مناسب روی سطح  از مقدار معمول  تر 
به  توجه  با  که  است  ذکر  به  لازم  گردد.  انتخاب  پارچه 

جرمحدویت استفاده،  مورد  ایکس  پرتو  تیوب  در  های  تیوب  یان 
mA  20   نیاز )با توجه مورد 1محدود شده است و افزایش اکسپوژر

با   نوع تابلوی مورد استفاده(  به نوع آشکارساز، فاصله، ضخامت و 
 افزایش ولتاژ تأمین داده شده است.

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
1. Exposure 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

شده  .2شكل   پرتونگاری  که  معراج،   :اند تابلوهایی  ب(  مسیح،  مرگ   الف( 

 ج( توبه، د( اعتدال )اثر روزا مارتینز آرترو(.

 

 مشخصات پرتونگاری تابلوهای نفیس  .2جدول  

 ( cmفاصله چشمه از آشکارساز ) ( mAجریان ) ( kVولتاژ ) نام اثر 

 220 20 60 مرگ مسیح

 240 20 45 معراج 

 370 20 72 توبه

 500 20 62 اعتدال 

 

ها در حد یک تا  با توجه به بزرگ بودن ابعاد تابلوها، این اندازه
است. در شکل   متر  بپرتونگاره  3پنج  تابلوی  ههای  از  آمده  دست 
)شکل   مسیح  شده  -2مرگ  داده  نشان  تعداد  الف(  اند. 

بار بوده که از   5تا    2های انجام شده برای هر تابلو بین  پرتونگاری
قسمت و  تابلو  در  تمام  است.  انجام شده  آسیب  به  مشکوک  های 

پرتونگاره  -3  شکل تابلوی مرگ مسیح دیده می  الف  شود.  کامل 
ها اطلاعات مناسبی در مورد نواحی آسیب و طرح  تصویر پرتونگاره

به شکل  در  میخ  با  اتصالات  محل  دارند.  تابلو  دیده  کلی  وضوح 
 شوند. می

ب نشان داده    -3ابعاد بزرگ در شکل  قسمتی از پرتونگاره در  
ها در رنگ تابلو روی آن مشخص است.  شده است که محل ترک
آسیب که محل  ولی  هرچند  است،  تابلو مشخص  کلی  و طرح  ها 

میعدم تصویر  پردازش  با  که  دارد  وجود  تصویر  در  توان وضوح 
گابور برای کیفیت تصویر را بهبود بخشید. در این پژوهش از صافی

توضیحات    بهبود ادامه  در  است.  شده  استفاده  تصویر  کیفیت 
 ه شده است.ی مربوط به الگوریتم آن ارا

 
 گابور  صافی 2.2

گابور یک صافی غیرخطی و محلی است و مبنای فرکانسی  صافی  
صافی تصویر دارد.  پردازش  در  مختلفی  کاربردهای  گابور  های 

صورتی در  و  به  دارند  شکه  تنظیم  دقیق  و  مناسب  وند،  طور 

 الف( 

 ( ب

 (ج

 (د
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ویژگی تشخیص  در  مناسبی  بسیار  لبه عملکرد  و  بافت  های 
 . [9]خواهند داشت 
گابور قادر به نمایش بهینه تعیین جهت و حوزه    روش صافی

اطلاعات تصویر   گابور بر تجزیه   باشد. صافیفضایی )فرکانس( می
می کار  گابور  موجک  موج  با  یک  ترکیب  حاصل  موجک  که  کند 

است   گوسین  پوش  با  در موجک  .[10-8]سینوسی  گابور  های 
اندازهجهت  و  اطلاعات  ها  و  شده  ترکیب  تصویر  با  مختلف  های 

به را  تصویر  از  میمختلفی  ]دست  ترکیب  41-21دهند   .]
میمؤلفه  شده  استخراج  اطلاعات  این  از  انتخابی  در  های  تواند 

[ باشد  داشته  کارایی  تصویر  به  [.10بهبود  آوردن برای  دست 
 های تصویر دو مرحله باید انجام گیرد: مؤلفه 

 ساخت صافی گابور با کمک روابط ریاضی.   .1
 گابور با تصویر اصلی.کانولوشن صافی . 2

گابور دارای یک جزء حقیقی و یک جزء موهومی است. صافی
 :[11]رابطه صافی عبارت است از 

 

(1                )
( ) ( )

( )
R

I

g x,y,λ,σ,θ,φ = g x,y,λ,σ,γ,θ,φ

                       + i g x,y,λ,σ,γ,θ,φ
  

(2        )

 
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 
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 
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2 2 2
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( ) r r

R

r
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g x,,y,λ,σ,γ,θ,φ = exp -

πσ σ

x
                            × cos π +φ
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(3          )

 
 
 
 
 

 
 
 
 

2 2 2

2 2
( )

2 2

2

r r

I

r

x + γ yγ
g x,y,λ,σ,γ,θ,φ = exp -

πσ σ

x
                           × sin π +φ

λ

                  

 
آن   در  و    Rgکه  صافی  حقیقی  صافی     Igبخش  موهومی  بخش 

rxاست،  = x cosθ + y sinθ  وry =   - x sinθ+ y cosθ، 
x  وy چنینمختصات یک نقطه از تصویر هستند. هم  θ   زاویه

  اگر.  نرخ نمودار فضایی است  γدهد و  چرخش صافی را نشان می

1=γ   1ای خواهد بود و اگر  صورت دایرهباشد، شکل محدوده بهγ<  

زاویه   جهت  به  محدوده  شکل  خواهد به  θباشد،  بیضوی  صورت 
)طول طول   .  [12]چرخید   سینوسی  موج  فرکانس  به  موج  موج 

که  موج  تکراری  نقطه  دو  بین  یا  موج  متوالی  قله  دو  بین  فاصله 
تغییرات پوش تابع گوسین   σشود(،  شکل یکسان دارند گفته می

پارامتر    φو   است.  می  φفاز  نشان  را  گابور  تابع  اگر تقارن   دهد؛ 

˚0= φ    180˚و= φیا متقار  باشد، صافی باشد و  ن میگابور زوج 
نامتقارن خواهد    باشد صافیφ =270˚و  φ =90˚اگر یا  گابور فرد 

 . [13]بود 

 
تابلوی شکل    .3  شكل از  تهیه شده  پرتونگاری  بخش    الف  –2تصاویر  مطابق 

الف( پرتونگاره کل تابلو ب( پرتونگاره قسمتی از سمت راست تابلو که با     2.1

 پیکان نشان داده شده است.  

 
صافی   میدر  ایفا  مهمی  نقش  پارامتر  چهار  که  گابور  کنند 

می نامیده  مؤثر  به  پارامترهای  مختلف  مقادیر  اختصاص  با  شوند. 
مجموعه مؤثر،  صافیپارامترهای  از  بای  میهها  به  دست  که  آیند 

صافیآن  بانک  میها  گفته  شامل  گابور  پارامتر  چهار  این  شود. 
که    باشندمی  γ  و   σ، زاویه یا جهت صافی،  موج  فرکانس یا طول

آن  تغییر  تصویر، با  نظر  مورد  اطلاعات  و  شرایط  به  بسته  ها 
بهمی را  تصویر  از  اطلاعات مختلفی  آورد. در شکل  توان    4دست 

پنج  صافی اندازه و  برای شش  الگوریتم گابور  با  های ساخته شده 
صافی این  از  کدام  هر  کانولوشن  است.  شده  ساخته  در  زاویه  ها 

 دهد.  تصویر ورودی اطلاعات مختلفی از تصویر را می

پارامترهای متعدد تعریف شده در آن  از مزایای صافی   گابور، 
آن  تغییر  با  که  میاست  صافیها  اندازهتوان  با  جهتی  های  های 

به که میمتفاوت  آورد  را دست  تصویر  از  مختلف  اطلاعات  توانند 
می صافی  این  کنند.  پردازش استخراج  برای  را  لازم  کارایی  تواند 

تصویرهایی با محدوده وسیع دینامیکی داشته باشد. از معایب آن  
تعیین فرکانس و     توان لزوم استفاده از روش سعی و خطا برایمی
    از فضای فرکانسی برای تصاویر را نام برد. با توجه به استفاده 

پیکسل، زمان پردازش افزایش یافته    1000  ×  1000بزرگ حدود  
 و ظرفیت حافظه زیادی مورد نیاز است.

برای  از معایب صافی   لزوم تعیین دستی مقدار آستانه  گابور، 
ا توجه به تفاوت سطح های کوچک تصویر است که بحذف مؤلفه

پرتونگاره در  تصاویر  نویز  همه  برای  کلی  آستانه  تعیین سطح  ها، 
شود که  مشکل است. توزیع رایلی معمولاً در مواردی مشاهده می

با   نرمال  توزیع  دارای  دو  هر  که  باشد  عضو  دو  دارای  متغیری 
واریانس مشابه بوده و از هم مستقل باشند. در تصویر هم تغییرات 

جه میدر  که  دارد  وجود  عمودی  و  افقی  هم  ت  از  گفت  توان 
توان فرض ها، میمستقل هستند و با توجه به تعداد زیاد پیکسل

آ بررسی  برای  بنابراین  دارند.  نرمال  توزیع  تغییرات  که  ها  نکرد 
برای  رایلی  توزیع  از  استفاده  بنابراین  دارد.  کارایی  رایلی  توزیع 

 الف( 

 ب( 
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پیشنه خودکار  آستانه  سطح  سطح  تعیین  تعیین  برای  شد.  اد 
می نویز  آماری  آستانه  توزیع  به  توجه  با  رایلی  توزیع  از  توان 

 : [ 16]اطلاعات اندازه در تصاویر استفاده کرد 

 

(4 )                        n R IA x =  g + g→ 2 2(  اطلاعات اندازه(
 

توزیع رایلی  expn n
n

g gσ σ

A A
R A = 

 
− 

 
 

→
2

2 2( )
2

                  )5( 

 
رابطه  این  gσدر 

که   2 است  دوبعدی  گاوسین  توزیع  واریانس 

کند. میانگین توزیع موقعیت بردارهای پاسخ صافی را توصیف می
 گردد: رایلی توسط رابطه زیر محاسبه می

 

(6 )                                                       r g

π
μ = σ

2
 

 
 واریانس یا انحراف معیار توزیع رایلی برابر است با:  

 

(7  )                                                         r g

- π
σ =  σ2 24

2
 

 
با  نویز  کاهش  آستانه  درنهایت  مقادیر    و  به    rσو   rμتوجه 

 گردد: محاسبه می
 
(8 )                                                      r rT = μ + kσ 
 

مؤلفه بر  نویز  کاهش  آستانه  سطح  این  اعمال  میبا  از ها  توان 
آن  با  ترکیب  تصویری  بهها  مناسب  آن  وضوح  در  که  آورد  دست 

  باشد.تر از تصویر اولیه ها و عیوب آثار مشخصآسیب 
گابور صافی  اجرای  الگوریتم    نحوه  در  تصویر  بازسازی  ه  یارا  1و 

 شده است.  

 نحوه اعمال صافی گابور و بازسازی تصویر  -1الگوریتم  

 فراخوان فایل ورودی و تنظیمات اولیه صافی گابور   .1

 ( 3تا  1های گابور )روابط استخراج صافی  .  2

 های پرتونگاره اعمال صافی و استخراج مؤلفه   .  3

 ( 8تا  4ها )روابط محاسبه سطح آستانه و اعمال آن به مؤلفه   .  4

 شده  شده و ساخت تصویر بازسازیهای اصلاحترکیب مؤلفه.   5

 شده نمایش تصویر بازسازی   .6

 

 
 .5و تعداد زاویه  6برای تعداد مقیاس   های گابوربانک صافی .4ل شك

 
 . نتایج 3

آسیب و  عیوب  بهتر  تشخیص  برای  پژوهش،  این  موجود در  های 
موز هنری  تابلوهای  صافی  یه در  از  شده    والنسیا  استفاده  گابور 

ابتدا تصاویر پرتونگاری باتوجه به شرایط توضیح داده شده   است. 
افزار نوشته شده در نرم  تهیه شده و سپس با برنامه  1.2در بخش  

صافی    2018متلب   سپس  است.  شده  بهبازسازی  منظور گابور 
آن بازسازی  و  عیوب  شناسایی  جهت  تصاویر  کیفیت  ها  بهبود 

دلیل پایین بودن ضخامت تابلوها و انرژی کم  اعمال شده است. به
نگاری مات است پرتو ایکس و پراکندگی آن، تصویر حاصل از پرتو

وضوح، لازم است مقداری از اطلاعات زمینه  که برای رفع این عدم
به این منظور از صافی گابور استفاده شده است که    حذف شوند. 
 نتایج آن در ادامه گزارش شده است.

 
 گابور  نتایج صافی 1. 3

گابور   توضیح داده شده است، صافی  2.2طور که در بخش  همان
کند  کمک موجک گابور کار میاطلاعات تصویر به   اساس تجزیه بر

و موجک حاصل ترکیب یک موج سینوسی با پوش گاوسین است  
محاسبه توانایی  جهتمؤلفه  که  در  تصویر  مقیاسهای  و  های  ها 

توسط   ورودی  تصویر  پردازشی،  الگوریتم  این  در  دارد.  را  مختلف 
که در آن    شودزیرتصویر تبدیل می  O×S  های گابور بهبانک صافی

S ها وتعداد مقیاس O ها در اعمال  باشد. بررسیها میتعداد جهت
گابور بر مجموعه تصاویر پرتونگاره موجود نشان داد انتخاب    صافی

ها در کیفیت تصاویر خروجی مؤثر هستند  ها و جهتتعداد مقیاس
مقیاس تعداد  افزایش  جهت  ولی  باعث  و  مشخصی،  حد  از  ها 

زمان   تأثیر   محاسباتافزایش  نیز  تصاویر  کیفیت  در  و  شده 
ها  توجه به این نکته، تعداد مقیاس  توجهی نخواهد داشت. با قابل
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جهت  5 تعداد  جمعاً    6ها  و  که  است  شده  گرفته  نظر    30در 
 (. 4 )شکل دهنددست میزیرتصویر به

شکل   صافی  5در  شکل  خروجی  برای  گابور  و   -3های  ب 
اند. دقت  ، نمایش داده شده4در شکل  های نشان داده شده  صافی

از تصویرها نشان می  5در شکل   دهد که اطلاعات استخراج شده 
گشت هم  با  ورودی  تصویر  در  صافی  تابع  است.    متفاوت 

به 1)کانولوشن( شده  است.  محاسبه شده  تصویر خروجی  نظر    و 
رسد که محدود شدن انتگرال در محاسبه کانولوشن در حالت می

بازهبراگسسته   در  تصاویر  میی  مشخص  نتایج  های  در  تواند 
بررسی باشد.  تأثیرگذار  که  خروجی  داد  نشان  زمینه  این  در  ها 

از   دلیل  این  به  خروجی  تصاویر  اطلاعات  از  کمی  قسمت  اگرچه 
می ترکیب بین  از  پس  خروجی  در  خوبی  نتایج  ولی  روند 

 آید. دست میهای تصویر بهمؤلفه 
و   مقیاس  تعداد  بر  صافیعلاوه  مقدار  جهت  انتخابی،  های 

تواند در تصویر خروجی تأثیر داشته باشد؛ مقدار مؤلفه آستانه می

تصویر خروجی تصویر که کم و  است حذف شده  مقدار  این  از  تر 

تغییرات سطح آستانه برای دو مقدار    6شود. در شکل  ساخته می

پرتونگاره    40و    20 الف نشان داده شده است. مشاهده    -3برای 

های تصویر و  شود که تغییرات سطح آستانه باعث حذف مؤلفه یم

های مختلف شود. سطح آستانه تغییر در تصویر بازسازی شده می

یک  می از  استفاده  بدهد.  را  تصویر  از  متفاوتی  اطلاعات  تواند 

بر  پرتونگاره است میآستانه که  تواند کارایی  اساس خواص آماری 

اساس توزیع یین سطح آستانه بر داشته باشد. در قسمت بعد از تع

موج، تصویربازسازی طول برای بررسی اثر رایلی استفاده شده است.

طول دو  برای  شکل    6و    2موج  شده  شده  7در  داده  اند.  نشان 

نهایی  می تصویر  در  پارامتر  این  تغییرات  که  کرد  مشاهده  توان 

تصویر را بازسازی شده تأثیر فراوانی دارند و مشخصات مختلفی از  

که چه مشخصاتی از تصویر مورد توجه  کنند. بسته به این جدا می

 ها مشخصات مورد نظر را استخراج کرد.توان با تغییر آناست می

انتخاب   عوامل مؤثر در کیفیت تصویر خروجی،  از  یکی دیگر 
مؤلفه طول  استخراج  در  آن  انتخاب  که  است  خواهد  موج  مؤثر  ها 

بررسی دادبود.  نشان  انتخاب شدن طول   ها  زیاد  و  باعث  کم  موج 
در  cm  5/0موج گردد. در این پژوهش، طولمحوشدگی تصویر می

توجهی بر نتایج  ها تأثیر قابلنظر گرفته شده است. تغییر مقیاس
ندارد.   تصویر  آستانهبازیابی  مؤلفه  سطح  برای  نویز  های  کاهش 

 در   این مقدارزیر    هایمحاسبه شده تا مؤلفه  8دامنه طبق رابطه  
   را به حداقل برساند.  وضوح خروجی حذف شده و عدم تصویر

 
1. Convolution 

 
اند برای شکل  نشان داده شده  4که در شکل  گابور صافیخروجی هر   .5ل شك

 ب.-3

 

 
 

 
 40ب( ،20الف(برای دو آستانه خروجی  شده درتغییر تصویر بازسازی .6شكل 

  

 

 

 الف( 

 ب( 
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   2موج  گردد: الف( طولموج موجب محوشدگی تصویر میتغییر طول  .7شكل  

 6موج ب( طول
 

آمده توسط  دست  بعد از اعمال سطح آستانه، تصویر نهایی به
تصویر   تا  شد  بازگردانده  مکان  حوزه  به  فوریه  تبدیل  معکوس 

    شده پرتونگارتصاویر بازسازی 8خروجی حاصل شود. در شکل 
شکل    -3شکل    مقایسه  است.  شده  داده  نشان  و    -3الف  الف 

شکل   شده  بازسازی  می  8تصویر  تصویر  نشان  در  که  دهد 
لبهبازسازی یافته،  افزایش  کنتراست  طرح  شده،  و  شده  تیزتر  ها 

تر است. نقاط آسیب که با پیکان نمایش داده شده  تابلو مشخص
بازسازی  در شکل  بهتشده مشخصاست  مشاهده  برای  است.  ر  تر 

 نواحی آسیب، لازم است تصاویر با بزرگنمایی بررسی شوند. 
شکل   و    -9در  بازسازی  -9الف  تصویر  و  پرتونگاره  شده  ب 

شده علاوه  تابلوی معراج نشان داده شده است. در تصویر بازسازی
این واضحبر  تابلو  نقوش  شدهکه  لبهتر  خوردگی  عیوب  اند،  و  ها 

می دیده  بهتر  برتابلو  برای  با شوند.  تصویر  از  قسمتی  بهتر،  رسی 
)شکل است  داده شده  نشان  و    -6بزرگنمایی  د(. در شکل    -6ج 

لایهبازسازی آسیب شده  و  رنگ  در  های  خوردگی  و  چوب  های 
 ملاحظه است  نواحی مختلف قابل

 
 الف.  -3شده پرتونگاره شکل تصویر بازسازی. 8شكل 

 
شکل   تصاویر  پرتونگاره  10در  و  تابلوی  ها  دو  شده  بازسازی 

شده داده  نشان  اعتدال  و  شکل  توبه  دو  مقایسه  و  -10اند.  الف 
نواحی مختلف تصویر بازسازیب نشان می  -10 شده  دهد که در 

میآسیب  دیده  بهتر  راست ها  سمت  کناره  در  خوردگی  و  شوند 
بازسازی تصویر  است.  واضح  کاملاً  عدمتصویر  و  شده  ندارد  وضوح 

تیزترلبه  واضح   ها  نقوش  و    -10تر هستند. در شکل  و  د    -10ج 
بازسازی تصویر  و  اعتدال  تابلوی  داده پرتونگاره  نشان  آن  شده 

علت جنس  اند. این تصویر با رنگ آکریلیک نقاشی شده و بهشده
کم اتمی  عدد  که  روغن،  رنگ  با  متفاوت  نقوش مواد  دارد،  تری 

نگاره اصلی و  تصویر نسبت به سایر تابلوها مشخص نیست و پرتو
را نشان نمی نیز نقوش  بازسازی شده  ها  دهند. ولی آسیبتصویر 

تصویر   در  و  است  مشخص  حدودی  تا  بوم  و  تابلو  قاب  روی 
میبازسازی دیده  بهتر  همشده  رنگشوند.  اثر  جهت  چنین  و  ها 

تری مشهود  شده با دقت بیشرنگ آمیزی نیز در تصویر بازسازی
نتایج   ارزیابی،  برای  بازسازیپرتونگارهاست.  تصاویر  و  به ها  شده 

فرد   یک  و  صنعتی  پرتونگاری  زمینه  در  متخصص  فرد  یک 
آن از  و  شد  داده  نشان  مرمت  که متخصص  شد  خواسته  ها 

تا   صفر  بین  امتیازی  تصاویر  به  شده  استخراج  اطلاعات  برحسب 
  3را اختصاص دهند. نتایج حاصل از این ارزیابی در جدول    100

است شده  نشان .  گزارش  متخصصین  ارزیابی  از  حاصل  نتایج 
شده بیشتر دهد که امتیازهای متخصصین برای تصویر بازسازیمی

صافی   کارایی  بیانگر  موضوع  این  که  است  برای بوده  گابور 
متخصصین  نظر  از  آسیب  نواحی  کردن  مشخص  و  شناسایی 

هممی داشتهباشد.  اذعان  متخصصین  در چنین  اگرچه  که  اند 
تر از شده کمب کیفیت تصویر بازسازی   -10مواردی مانند شکل  

می بنظر  اصلی  پرتونگاره  نواحی کیفیت  در  دقت  با  ولی  رسد، 
شود که تصویر تیزتر شده و این نواحی با کیفیت  آسیب، دیده می

 مشاهده هستند.  های اصلی قابل تری نسبت به پرتونگارهمناسب
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 شده تابلوی معراج با کنتراست بالاتر.الف و ج( پرتونگاره اصلی ب و د( تصویر بازسازی. 9 شكل

 

 
 

 

 

 
 

 
 

شده آن، ج( پرتونگاره  الف( پرتونگاره تابلوی توبه ب( تصویر بازسازی.  10شكل  

 شده آن اعتدال د( تصویر بازسازیتابلوی 

 

 شده. ها و تصاویر بازسازینتایج ارزیابی پرتونگاره  .3جدول 

 100امتیاز از  

 تصویر بازسازی شده  پرتونگاره اصلی  نام تابلو

 90 80 مرگ مسیح

 90 80 معراج 

 85 75 توبه

 50 40 اعتدال )اثر روزا مارتینز آرترو( 

 
 گیری . نتیجه4

صافی   از  پژوهش  این  خودکار  در  آستانه  سطح  بر  مبتنی  گابور 

پرتونگاره بهبود  آسیب برای  محل  کردن  مشخص  و  تابلوهای    ها 

های تهیه هنری موزه والنسیا استفاده شده است. هرچند پرتونگاره

روش   به  کارشناسان    CRشده  اختیار  در  را  مناسبی  اطلاعات 

یر  مرمت قرار داده است، ولی در این پژوهش با بهبود کیفیت تصاو 

بیش اطلاعات  استخراج  راستای  در  پرتونگارهتلاش  از  بوده  تر  ها 

صافی   پارامترهای  تغییر  با  برای است.  پارامترها  بهترین  گابور، 

دست آمده است. برای ارزیابی، از نظر متخصصین هبهبود تصاویر ب

 (ب الف(

 (ج
  (د

 

 ( ب ( الف

 ( د (ج
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پرتونگاری و کارشناسان مرمت استفاده شده است. نتایج حاصل از  

ن متخصصین  میارزیابی  بازسازیشان  تصاویر  که  با  دهد  شده 

آسیب  صافی محل  مشخص گابور  اصلی  پرتونگاره  از  بهتر  را  ها 

جزمی و  بازسازییکنند  تصاویر  در  قابل یات  تر  مشاهده  شده 

 هستند.  

 

 . تشكر و قدردانی 5

بدین از  نویسندگان  را  خود  فراوان  قدردانی  و  تشکر  وسیله 

انستیتوی   دانشگاه  آزمایشگاه  هنری  آثار  مرمت  و  بازسازی 

دلیل فراهم کردن امکانات انجام این  تکنیک والنسیا، اسپانیا بهپلی

 دارند. پژوهش ابراز می
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