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آيند. بسياري از اين آثار با گذشت زمان بر اثر مواردي مانند خوردگي،  هاي هر کشوري به حساب مي ترين گنجينهاز مهم آثار هنري چکیده:
 هاي آشکارسازي قابل اعتمادي ابزارنيازمند يند خوردگي و ساييدگي ادهند. بررسي فر فرسايش و حوادث مختلف طرح اصلي خود را از دست مي

گيري عمق خوردگي در تصاوير راديوگرافي براي  از روش اندازه مقالهکه ميزان تخريب در هر قسمت از قطعه را مشخص کند. در اين  است

روش، ميزان خوردگي و اين ز هاي لرستان، استفاده شده است. با استفاده ا از گنجينه  دار عتيقه مشخص کردن طرح يک بشقاب مفرغي طرح
سازي شده است. استفاده از روش بازسازي عمق و  ، بازبود ساييدگي اثر مشخص و نقوش بشقاب عتيقه که بر اثر مرور زمان دستخوش آسيب شده

نشان  ،. ايننبودندکه در تصوير راديوگرافي اوليه مشخص  داد، تصاوير واضحي از نقوش اين بشقاب را نشان نگاربافتتطبيق با همراه  يابي روش لبه

مبناي مشخصات فيلم و روش پرتونگاري با در نظر گرفتن  هاي پردازش تصوير بر روشدر  نگاربافتدهد که ترکيب راديوگرافي و تطبيق  مي

. نتايج حاصل از ارزيابي ارايه دهدستاني و کاربردهاي مشابه ي آثار بايتواند نتايج بسيار مطلوبي را در شناسا اصول فيزيکي حاکم بر راديوگرافي، مي

  .کردييد أبهبود کيفيت تصاوير را با درصد اطمينان بالايي ت ،انساني
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Abstract: Radiography is known as one of the oldest and most widely used nondestructive testing 
(NDT) techniques, where it introduces the most appreciated technique by producing images which are 
acting as unique fingerprint records of samples of interest. Among the interesting applications of 
radiography are archeological and art applications. In this research, radiography was implemented for 
identification of a damaged art-historical material. The sample was a brass plate belonging to Iran 
cultural heritage. The estimated age of the plate was about 3500 years. The plate was discovered in 
Lorestan province, where it is generally called “Lorestan bronze”. The plate was damaged seriously due 
to serious corrosion enviromental attacks, and recognition of the sample was considered as the major 
problem. The simple radiography method was quite helpful for the plate determination but the method  
suffered from some major drawbacks due to contrast and thickness measurements. The thickness 
measurement and corrosion/erosion evaluation were the vital components of the inspection. The image 
processing techniques and precise thickness measurement method were added to the digitized 
radiographs. For the digital image processing, a histogram matching algorithm and an edge detection 
method were used. After all, the resulted image showed an enhanced quality image of the original traces 
of the hammered design. The results showed that a good experimental setup of radiography along with 
the image processing technique can give a high quality radiographic image which is able to be used 
effectively for the identification of art antiques. The human evaluation results also confirmed the ability 
of the proposed method with a high degree of certainty. 
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 مقدمه  .1

مفاخر آن  يميراث فرهنگي و آثار هنري هر تمدني، از جمله

هاي مختلفي  رود. با کشف هر اثر تاريخي سوال تمدن به شمار مي

زماني تاريخي و فرهنگي اثر، محل  يبازهدرست شناسايي  از قبيل،

داري و مرمت حفظ و نگهدرست و روش توليد اثر و انتخاب روش 

 .]1، 1، 6، 1[ شوندازي احتمالي در مورد آن مطرح ميو بازس

از اين آثار با گذشت زمان بر اثر مواردي مانند بسياري 

خوردگي، فرسايش و حوادث مختلف طرح اصلي خود را از 

نيازمند يند خوردگي و ساييدگي ابررسي فر دهند. دست مي

که ميزان تخريب در  استهاي آشکارسازي قابل اعتمادي  ابزار

هاي  هر قسمت از قطعه را مشخص کند. معمولاً استفاده از روش

شود، چرا که  ي ترجيح داده مييهاي شيميا فيزيکي بر روش

 هاي غيرمخرب کند. آزمون تري به اثر هنري وارد ميآسيب کم

(NDTبه دليل داشتن پايه )گاه تر جايفيزيکي و آسيب کم ي

. يکي از [2، 5] هنري دارد -ي آثار تاريخياي در شناساي ويژه

براي مشخص کردن ميزان خوردگي و  هاترين ابزارمهم

ه تواند ب ساييدگي، روش غيرمخرب راديوگرافي است که مي

 در اين [.19 ،9، 8، 7] شودبعدي انجام  بعدي و يا سه صورت دو

و از روش  ،فنون پردازش تصويرو از راديوگرافي  مقاله

گيري عمق خوردگي براي مشخص کردن طرح بشقاب  اندازه

، استفاده شده است. اين اثر باستاني متعلق به حدود  دار عتيقه طرح

سال قبل )عصر برنز(، در استان لرستان کشف شده است.  1599

 دهد.  اني را نشان ميتصويري از اين اثر باست 1شکل 

 

 
 

 شکل ظاهري اثر هنري بشقاب مفرغي لرستان.. 1شکل 

از روش به کار گرفته شده براي بررسي خوردگي و 

يابي و تعيين ميزان عمق خوردگي در  ساييدگي اين اثر، در عيب

هاي مختلفي که در صنعت نفت و گاز کاربرد دارند، استفاده  لوله

تجربي به دست آمده در اين فرمول نيمهشود. با استفاده از  مي

جا با استفاده توان عمق خوردگي را بررسي کرد. در اين روش مي

از اين روش و تصوير راديوگرافي بشقاب، ميزان خوردگي و 

ساييدگي اثر مشخص و نقوش بشقاب عتيقه که بر اثر مرور زمان 

سازي شده است. استفاده از روش  ، بازبود دستخوش آسيب شده

با همراه صافي گاوسي و  (1)يابي کني روش لبه ،بازسازي عمق

به تصاوير واضحي از نقوش اين بشقاب را  ،نگاربافتتطبيق 

 بودند.نکه در تصوير راديوگرافي اوليه مشخص دست داد 

 

 ها. روش2
 رادیوگرافی 2.1

هاي راديوگرافي شامل انجام راديوگرافي،  آزمايش يدر کليه

استانداردهاي  ،کردن فيلمرقمي ظهور و ثبوت فيلم، تفسير و 

 يتا کليه شددر نظر گرفته  ASMEو  ISO ،ASTMسري 

به و نتايج يکساني  ودهها و نتايج حاصله تکرارپذير ب آزمايش

بق با ايمني و حفاظت در برابر اشعه مطا کهدست آيد؛ ضمن اين

کشور و استاندارد ملي شماره  يقانون حفاظت در برابر اشعه

)که توسط سازمان انرژي اتمي ايران مطابق استانداردهاي  7751

 .[16، 11] جهاني مصوب شده است( رعايت شد

 
گیری  مواد با استفاده از رادیوگرافی و اندازه سنجیضخامت 2.2

 ها چگالی نوری فیلم

گيري  ها اندازه سنجي مواد و لولههاي ضخامتيکي از روش
هاي فني خاص خود  . اين روش پيچيدگياستچگالي نوري فيلم 

ها به دليل وابستگي چگالي  اين پيچيدگي[. 15، 11، 11]را دارد 

نوري فيلم به نوع فيلم، شرايط ظهور فيلم، ابعاد و ضخامت ماده يا 
داخل لوله، لوله، وجود عايق در سطح لوله، رسوبات و محتويات 

گيري  چنين موقعيت قرار، ميزان پرتودهي و همگرافيروش راديو
در يکي از اين  [.17، 12] هستندمورد بررسي بر روي فيلم  ينقطه

 199تا  699هاي با قطر بزرگ ) ها، مدل رياضي براي لوله روش
)در  هاي با قطر کمو سپس براي لولهشده  توسعه دادهمتر(  ميلي

 هاي ، آزمايشدسته. در هر است يافتهمتر( بسط  ميلي 69تا  19حدود 
ه شده است. با يو مدل تکميلي اراانجام راديوگرافي مختلفي 
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تجربي براي نيمههاي رابطهانجام شده  ياهاستفاده از آزمايش
دست ه تجربي بنيمه يه شده است. يک رابطهيسنجي اراضخامت

 D7 راديوگرافي آگفاهاي  آمده براي تعيين چگالي نوري فيلم

 ]18[ چنين است

(1 )                               t.-- /// eSFDED
032003384166920900 

 
فيلم تا  يفاصله SFDضخامت عبوري براي پرتو،  t آندر که 

. اثر ضريب انباشت نيز در اين استانرژي دسته پرتو  E منبع و
ها نيز  براي ساير فيلم( 1) يهرابطه مستتر است. روابطي مشابه رابط

 آيند.  به دست مي
رقمي به منظور هاي راديوگرافي به تصاوير براي تبديل فيلم

  (6)گرعلامت از پويشانجام عمليات پردازش تصوير و 
  گرهاپويششود. يکي از اين  استفاده مي مخصوص فيلم

ScanMaker 9800-XL Microtek .گرپويشاين  است 
قدرت و با حداکثر  1A يا اندازهبمدارک  پويشتوانايي 

هاي با بيشينه ميکرون( و فيلم 1) dpi2199مکاني  (1)تفکيک
( 1)ست و عنصر حساس آنا را دارا 9/1چگالي اپتيکي 

CCD 
هاي راديوگرافي، فيلمرقمي کردن طبق اکثر استانداردهاي . است

هاي راديوگرافي با  فيلم پويشفيلم بايد حداقل توانايي  گرپويش
و کنترل  بنديدرجهبراي  .]19[ را داشته باشد 5/1اپتيکي  چگالي

ساخت آگفا و  IT8.7/1بندي درجهگر از فيلم استاندارد پويش
استفاده  BAM و X-riteاي  پلهبندي درجههاي چنين فيلمهم

 شده است. 
هاي راديوگرافي  فيلمرقمي کردن بايد در نظر داشت که 

ي تصوير، مّسازي، بررسي کيفي و ک ذخيرهشود تا  موجب مي
مختلف براي  (5)هايمنظر يپردازش تصوير، انتقال تصوير و تهيه

با وجود  [.18]تر شود  بررسي انواع عيوب قطعات بسيار ساده
مستقيم و بدون نياز به فيلم،  رقميهاي راديوگرافي  معرفي روش

 ،صفحات سلنيمي مثلاً ،آشکارساز هايهکه با استفاده از صفح

ها، هنوز دليل وضوح مکاني کم اين روشه بشود، انجام مي
شود  ترجيح داده ميشکل رقمي استفاده از فيلم و تبديل آن به 

ا با کيفيت ههاين صفحآوري فن، هر چند که با پيشرفت [17]
 .شوند ر بهتري نسبت به گذشته عرضه ميبسيا

پردازش تصوير کردن تصاوير خاکستري يکي از فنون  رنگ

در هايي که  است. اين روش در سيستم (2)تفاوت رنگبراي ايجاد 
دهد، کاربرد  ي را انجام مييگيري نها يند تصميمافر ،کاربرها آن

دارد. اضافه شدن رنگ به تصوير موجب ايجاد تمايز ناشي از 
هاي  عنصرتر است( در رنگ )که چشم انسان به آن حساس

  [.18، 12] شود بين سطوح خاکستري نزديک بهم مي تصوير

 شدهانجام  1ط جدول يراديوگرافي اين اثر هنري مطابق شرا
چيدمان آزمايش راديوگرافي را نشان  يوارهطرح 6است و شکل 

 دهد. مي
که در اين مورد آشکارسازي عيوب ريز با توجه به اين

ي آن يناساموردنظر نبوده و شکل کلي نقوش اثر هنري براي ش
کارگيري اين فيلم که کاربرد ه با ب ،بوده است توجه مورد

، ميزان )و زمان( شودپزشکي دارد و فيلمي سريع محسوب مي
کردن تصوير  رقمي. براي يافتپرتودهي به مقدار زيادي کاهش 

گر معرفي پويشنشان داده شده از  1راديوگرافي که در شکل 

که نقوش بشقاب در شده استفاده شد. قابل توجه است 
هايي که خوردگي دارد واضح نيستند. اين عدم وضوح در  قسمت
مرکزي راست و بالاي  يهاي مرکزي تصوير و ناحيهقسمت

 تر است.تصوير بيش
 

 
 

 چيدمان آزمايش راديوگرافي. يوارهطرح. 2شکل 
 

 تنظيمات براي راديوگرافي اثر هنري. 1جدول 
 مولد ايکسلوله  ولتاژ

 )کيلوولت(
 جريان آند

 آمپر()ميلي
 زمان پرتودهي

 )ثانيه(
 مولد ايکس تا نمونه لوله ي فاصله

 )متر(
 ي فيلم تا نمونه فاصله

 متر()ميلي
 نوع فيلم راديوگرافي

 آگفا معمولي 1 1 98/9 29 159

 ساز استفاده نشد.* با توجه به حفاظ مناسب و فضاي نسبتاً بزرگ آزمايشگاهي، در اين آزمايش از باريکه                 

 منبع پرتو ایکس

 فیلم رادیوگرافی

 صفحه
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 تصوير رقمي راديوگرافي اثر.. 3شکل 

 
 رادیوگرافی  هایی الگوها در تصویریشناسا 2.3

 هاي الگوها در تصويريبراي آشکارسازي نقوش تصوير از شناسا
 هاي تصوير استفاده شده است. براي پيدا از آشکارسازي لبهو 

 [.69]هاي مختلفي وجود دارند ها روش کردن و آشکارسازي لبه
ي لبه، مرز بين نواحي مختلف تصوير را يهاي شناساالگوريتم

خيص تغييرات سريع در بر مبناي تشعمدتاً کنند و  مشخص مي
ي لبه با يهاي شناساکنند. برخي الگوريتم مرز دو ناحيه عمل مي

هاي عددي هاي مخصوص به خود اين گراديان را به روشروش

ها هر جا که گراديان به يک مقدار زنند. در اين روش تقريب مي
. به عنوان مثال الگوريتم شودميي يبرسد به عنوان لبه شناسابيشينه 

ي لبه به يهاي شناسامشهورترين الگوريتم يل که از جملهسوب
کند.  گيري استفاده مي رود، از تقريب سوبل براي مشتق شمار مي

)تابع کلاه( و عبور از صفر بر  وسياگ -هاي لاپلاسيالگوريتم
 کنند. تابع گيري از تابع تصوير دوبعدي عمل ميدوم  مبناي مشتق

ها را با توجه به عبور از صفر  لگاريتمي لبهگاوسي  -يپلاسلا
کند.  به تصوير تعيين ميصافي گاوسي مشتق دوم، پس از اعمال 

متفاوت  صافيهمين عمل در روش عبور از صفر با اعمال يک 

هاي محلي  ها با توجه به بيشينه . در اين الگوريتم لبهشودانجام مي
ها در اين روش با شوند. گراديان تابع گراديان تصوير محاسبه مي

محاسبه صافي گاوسي استفاده از اعمال مشتق بر روي يک 
شود تا  استفاده مي ايشوند. در اين روش از دو مقدار آستانه  مي

ي شوند. يهاي قوي شناسا هاي ضعيف نيز بتوانند در کنار لبه لبه
که شوند  ي مييهاي ضعيف فقط وقتي به عنوان لبه و مرز شناسا لبه

قوي متصل باشند و در غير اين صورت از تابع خروجي  يهبه يک لب
 ،صافي گاوسيابتدا با يک که شوند. در اين روش  کنار گذاشته مي

 داريمشود ميتصفيه تصوير  يو ساير عوامل ناخواستهنوفه 

(6                           ) ).n,m(f)n,m(G)n,m(g   
 

است  n و mدر مختصات  گر تابع تصويربيان f(m,n)که در آن، 
 داريمصافي گاوسي براي  و
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مانند  عمولهاي م ي گراديان از يکي از روش محاسبهبراي 

 :دشو رابرت، سوبل و پوويت استفاده مي

(1                            ))n,m(g)n,m(g)n,n(M nm

22  
 و

(5                     ))]n,m(g/)n,m(g[tan)n,m( mn

1 
 

 چنين است Mحد آستانه براي 

(2                      )


 


,

T)n,m(M),n,m(M
)n,m(MT


 

 
گيرند قرار مي T يفههايي که زير حد نودر آن تمام لبهه ک

شوند. يک حسن مهم ديگر اين روش آن است که حذف مي

ها نيز در هر  هاي محلي، جهت حرکت لبه گراديان يمحاسبهبراي 
از  به طور مستقلشود و بنابراين مرزها،  نقطه در نظر گرفته مي

. با توجه به شوند ي مييشان، شناساموقعيت و جهت قرارگيري
هاي  مزاياي روش کني، در اين تحقيق نيز پس از بررسي الگوريتم

تر  هاي الگوريتم کني مناسب مختلف تشخيص لبه، خروجي
تصاوير از اين الگوريتم براي  يو لذا در کليه تشخيص داده شدند

 د. شها استفاده  ي لبهيشناسا
هايي چون روشتصوير با تفاوت رنگ با افزايش 

توان تا  ، وضوح اين تصوير را مينگاربافتسازي و تطبيق  متعادل

د. در روش شوتر  ي انسان مناسبيحدي بهبود بخشيد تا از نظر بينا
 يسطوح شدت در تصوير طبق يک رابطه نگاربافتتطبيق 

( در نظر گرفته شده است، 1) يرابطههمان جا مشخص که در اين
 ، به ترتيب،سطوح تصاويرمعرف  tو  rشود. اگر  تغيير داده مي

 داريمچنين ( 1) ي، براساس رابطهاوليه و بازسازي شده باشند

(7 )                            t.-- /// eSFDEr
032003384166920900 

 

 زير را داريمي رابطه SFD و E ثابت گرفتن مقداربا 

(8                                                              )t.- /e.Kr
03200

 

 اگر

 در غير اين صورت
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 . است يمقدار ثابتيک  Kدر آن که 
 آيدميدست ه بچنين مقدار سطوح بازسازي شده ( 8ي )از رابطه

(9                                                                   ).
-

)
K

r
log(

t
/03200

 

 

توان سطوح روشنايي در تصوير  ( مي9) يتوجه به رابطهبا 

ه بازسازي شده را براساس مشخصات فيلم و نوع راديوگرافي ب

با استفاده از حداکثر توان  سازي مي دست آورد. با اعمال اين بهينه

هاي موجود براي سطوح روشنايي تصاوير، وضوح تعداد بيت

 الگوها و دقت تعيين ضخامت فلز را افزايش داد.
 

 و بحث  نتایج. 3

اب مفرغي لرستان، با و بدون استفاده از قشبتصاوير راديوگرافي 

افزار و با به کارگيري بسته نرم 6.6الگوريتم معرفي شده در بخش 

MATLAB  ،بازسازي شدند. بدين منظور براي هر عنصر تصوير

از به  تصحيح حاصل از اجراي الگوريتم فوق، اعمال شد.

 نگاربافتالگوريتم بازسازي تصوير براساس تطبيق کارگيري 

امت به دست آمد. از خضبراي هر عنصر تصوير ( 9ي ) طبق رابطه

تصوير بازسازي شده عنصرهاي کنار هم گذاشتن مقادير جديد 

تصوير اوليه و بازسازي شده نگاتيو  1. در شکل تعيين شدعمق 

تر ح بيشنشان داده شده است )علت نمايش نگاتيو تصوير وضو

تيو يروي کاغذ است و در حالت پوزهنگام چاپ بر آن در 

گيري داراي اعتبار است(؛ با  تصوير راديوگرافي نيز همين نتيجه

 يوسيلهه شود تصوير بازسازي شده ب مشاهده مي 1توجه به شکل 

تر است. براي  هاي آن مشخص تر و طرح الگوريتم فوق واضح

 ،ساني در سمت راست بشقابمثال نقوش وسط بشقاب و لباس ان

 بازسازيشود ولي در تصوير  در تصوير اصلي به سختي ديده مي

تر شدن نقوش در تصوير  واضح هستند. علت واضح شده کاملاً

( 9) يسمت راست اين است که با توجه به رابطه يبازسازي شده

شده و وزن بازسازي  ،هاي کم تصوير اصلي، در تصوير عمق

 ترها بيشاند و در نتيجه وضوح نقوش مربوط به آن گرفتهتري بيش

يدگي و خوردگي وجود دارد يشده است؛ يعني در جاهايي که سا

و عمق نقوش کم شده، با اعمال ضريب وزني جديد نقوش 

 . اندشدهتر واضح

 
 )الف(
 

 
 )ب(

 

نگاتيو تصوير راديوگرافي؛ الف( تصوير بازسازي شده و ب( تصوير . 4شکل 

 اوليه.

 
ها با الگوريتم  ي لبهي، از شناسابازسازيثير اين أبراي بررسي ت

کني نيز استفاده شد. با الگوريتم کني، که يک الگوريتم ترکيبي 

هاي محلي تابع گراديان تصوير  ها با توجه به بيشينه است و در لبه

بدون استفاده از با و ها براي دو حالت  کند، لبه را محاسبه مي

(. اين تصاوير نشان 5به دست آمد )شکل بازسازي الگوريتم 

و اصلاح استفاده از اين الگوريتم، مقدار خوردگي را که دهند  مي

ي بهتر نقوش اثر هنري شده است. يباعث آشکارسازي و شناسا

تر، نتايج فقط براي ربع اول تصوير نشان داده براي وضوح بيش

 يابيت اين تصوير از هر دو حالت الگوريتم لبهشده است. براي ساخ

 1با انحراف معيار صافي گاوسي و  9/9 يکني با حد آستانه

هاي ريز استفاده شده است. تغيير حد آستانه باعث نمايش لبه

شود. در تصاوير  مي ،ثير ندارندأکه در نقوش ت ،ناشي از ساخت

 عنصر تصوير اند، هر  تهيه شده رقمياوليه که به صورت 

هاي تيز  کني لبه صافيمقدار عمق است. با استفاده از  يکنندهبيان

 .ها که همان نقوش هستند مشخص شده است اين عمق
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 )الف(

 
 )ب(

 

ها براي دو حالت: الف( با استفاده از الگوريتم بازسازي و تصاوير لبه. 9شکل 
 .ب( بدون استفاده از آن

 

الگوريتم به کارگيري الف به علت . 5در تصوير شکل 
ي انحراف  بازسازي عمق، مقدار تغييرات عمق که در محدوده

هاي شود و در نتيجه عمق تر ميواقع شده کمصافي گاوسي معيار 
شوند ولي در  دهند آشکار مي تر که نقوش را تشکيل ميبيش

ب که بدون الگوريتم بازسازي عمق است و تصوير  .5شکل 
يکسان  سطوح تقريباً ،دهد به علت فرسايش شان ميخوردگي را ن

صافي گاوسي ي انحراف معيار هايي که در محدودهشده و عمق
گيرند زياد است و در نتيجه نقوش اصلي به علت داشتن قرار مي

عمق قابل مقايسه با سطوح بشقاب به علت خوردگي و فرسايش 
که در خوبي قابل تشخيص نيستند. لازم به يادآوري است ه ب

 زداييفه، عمل نوصافي گاوسيالگوريتم کني با توجه به اعمال 
 .شودانجام مياز تصوير نيز 

براي نشان دادن چگونگي تصحيح عمق در اين  2در شکل 

نشان داده شده است. اين شکل نشان  هاالگوريتم، بعد سوم تصوير
، اصلاح بازسازيدهد که خوردگي با استفاده از الگوريتم  مي

دست آمده است. اين تغييرات عمق ه تري ب تصاوير واضح شده و
نمايش داده  MATLABافزار نرمبسته  ياهبا استفاده از دستور

يک رنگ عنصر تصوير ا به مقدار هر هاند. اين دستور شده

توان تصوير  ها ميگرفتن آن  دهند و از کنار هم قرار اختصاص مي
ز تصوير داراي عمق دست آورد. نقاط قرمه عمق را باز بعدي سه

گر تري هستند. رنگ آبي بيانتر و نقاط آبي داراي عمق کمبيش

سطح بشقاب و رنگ قرمز عمق نقوش و يا خوردگي را بيان 
به کارگيري شود که بعد از  الف ديده مي .5 کند. در شکل مي

الگوريتم بازسازي تصوير براي عمق، نقوش تصوير در مرکز و 
ها  تري نسبت به ساير قسمتدگي بيشنواحي اطراف آن که خور

ب اوليه،  .5 اند؛ در صورتي که در شکل داشته است واضح شده

رنگ  ها خيلي کم و نقوش واضح نيستند و در اين نواحي عمق
 تر آبي است.تصوير بيش

از الگوريتم فوق براي بازسازي تصوير يک  7در شکل 
 مجسمه که به فدو مشهور است استفاده شده است. در شکل 

ب تصوير  .7الف تصوير بازسازي شده و در شکل  .7
مجسمه نشان داده شده است. مشاهده دو  يراديوگرافي اوليه

در تصوير بازسازي شده نقوش که دهد  شکل نشان ميقسمت 
ستند، براي مثال گردنبند مجسمه که با پيکان مشخص تر ه واضح

مشخص و واضح است ولي  شده در تصوير بازسازي شده کاملاً

 شود.  سختي ديده ميه در تصوير اوليه ب
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 

ي مجازي براي دو حالت: تصويرهاي حجمي و عمق و رنگي شده. 8شکل 
 .بدون استفاده از آنالف( با استفاده از الگوريتم بازسازي و ب( 
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 )الف(

 

 
 )ب(

 

 
 )ج(

 
ب( با استفاده از  ؛و تصوير راديوگرافي آن ،ي فدوالف( مجسمه. 7شکل 

 .ج( بدون استفاده از آن ؛الگوريتم بازسازي

 

در بررسي اعتبار نتايج از روش انساني نيز استفاده شد و نظر 
براي افراد متخصص و غيرمتخصص در راديوگرافي سنجيده شد. 

راديوگرافي  يتصاوير بازسازي شده و اوليهتيو يپوز، نظرسنجي

افراد متخصص اين آزمون  .به افراد مختلف نشان داده شد 1  شکل
هاي صنعتي بودند و افراد عادي  ها و راديوگرافيست راديولوژيست

سال انتخاب شده بودند.  59-19به صورت تصادفي بين سنين 
افراد غيرمتخصص وضوح  5/99%حدود افراد متخصص و  %199

 يد نمودند. أيتر تصوير بازسازي شده و تصحيح نقوش را تبيش

 

 گیری نتیجه. 4
با استفاده از تهيه شده و  هاي رقمي راديوگرافياز روي تصوير

، نقوش يک حجميتجربي بازسازي الگوريتم جديد و نيمه
که داد بشقاب عتيقه بازسازي شدند. نتايج به دست آمده نشان 

الگوريتم بازسازي عمق بر روي تصاوير راديوگرافي تهيه شده 
به را يدگي آثار ارزشمند هنري يتواند مقدار خوردگي و سا مي

 يابي و بررسي  . براي بررسي صحت نتايج روش لبهدهددست 
بعدي تصاوير به کار گرفته شد که ظهور نقوش در مناطق سه

خوردگي، کارايي اين روش را نشان داد. براي بررسي نتايج از 

که روش ارزيابي انساني نيز استفاده شد و نتايج حاصل نشان داد 
روش نظرسنجي انساني نيز اين نتايج را با درصد بسيار بالايي 

که ترکيب راديوگرافي  دادنشان  مقاله. اين نموددرست ارزيابي 
پردازش تصوير با در نظر گرفتن صحيح اصول  هايرقمي و روش

تواند نتايج بسيار مطلوبي را در  فيزيکي حاکم بر راديوگرافي، مي
 .به دست دهد ي آثار باستاني و کاربردهاي مشابهيشناسا
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