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 In oil and gas pipes, crack is one of the important defects that can lead to the pipelines fractures under high 

pressure and tension. This usually involves inconvenient and catastrophic events. Therefore, the timely 

identification of these cracks can prevent horrible human casualties and financial losses. In this research, 

digital industrial radiography NDT method was used to identify the cracks in the pipes. In many cases, the 

generated radiographs do not show clearly the defects and radiography images suffer from low contrast 

because of the photonic scattering of gamma and X-rays. In this research, an image processing method in 

wavelet domain was implemented. To improve the contrast, the curvelet method is used to make the defect 

areas more specific. The results show that this method has some superiority to conventional wavelets due to 

having higher (more emphasized) wavelets than the ordinary wavelets. So it is more capable of defining defect 

areas, especially in curvature regions. Radiography experts' judgments have been used to evaluate the results. 

The results of evaluation show that experts confirm the improvement of the contrast and more specific of the 

defect areas. 
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 قدمه م -1
 از همواره مواد انتقال هایسیستم در ترک عیب شناسایی

 آن موقع به رفع عدم صورت در که بوده پیچیده مشکلات

 عیب این بررسی برای. آیدمی بوجود ناپذیری جبران حوادث

 روش جمله از دارد وجود مختلفی غیرمخرب هایروش

. صنعتی پرتونگاری آزمون و فراصوتی آزمون گردابی، هایجریان

 آزمون کمک به. دارد خاصی معایب و مزایا روش هر از استفاده

 را سطح زیر ریز هایترک توانمی گردابی هایجریان مخرب غیر

 آن اساس که فراصوتی آزمون[. 2، 1] کرد تعیین بالایی دقت با

 برخورد هنگام صوت تغییرات و امواج دریافت و ارسال مبنای بر

 این به نسبت کمتری هزینه دارای است، ماده زیرین یهالایه با

دارای  ایماده که وقتی[. 5 -3] دارد بالاتری دقت و است روش

امواج صوتی در برخورد  باشد،یا عدم یکنواختی در ساختار ترک 

 هادر مرز لایهاختلاف امپدانس اکوستیکی وجود به علت با آن 
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 توانمی امواج این تحلیل و تجزیهبا دریافت و منعکس شده و 

 زمان و دامنه روی از .نمود تعیین را آن اندازة و مکان عیب، نوع

عدم  هایمشخصه به توانانعکاسی می امواج این بازگشت

 هاییفرکانس توانندمی معمولاً امواج این .دست یافت یکنواختی

این روش . باشند داشته MHz 6تا  MHz 1  ةدر محدودرا 

متر پاسخ میلی 5تا  2از  بیشترهایی با ضخامت برای لوله معمولاً

به علت وجود ناحیه  کمترهای خوبی را دارد ولی برای ضخامت

 ست.  تری را حاصل خواهد کرد.خطا بالامرده در مبدل 

است  پرتونگاری آزمونهای غیر مخرب یکی دیگر از آزمون

 چون مزایایی روش دو این به نسبت بیشتر هزینه داشتن با که

 کردن مشخص و ترک و خوردگی محل از واضح تصویر ایجاد

 پرتونگاری بازرسی در. دارد نیز را ترک  هندسه و نسبی ابعاد

. شودمی استفاده پرتونگاری برای گاما یا ایکس اشعه از صنعتی

 هایکنش برهم جسم با و و تابیده جسم به پرتو روش این در

 تصاویر برای. کندمی کامپتون و الکتریک فوتو مانند مختلف

 استفاده ایکس اشعه ولت الکترون کیلو 300 زیر انرژی تا معمول

 از باشد بیشتر نفوذ باید که بالا هایضخامت برای ولی شودمی

 از تابعی ماده در اشعه جذب مقدار. شودمی استفاده گاما اشعه

 در شده جذب پرتو میزان. است ماده جنس و ضخامت و چگالی

 پرتو جذب در تغییرات این و کرده تغییر جسم معیوب ناحیه

 نامندمی پرتونگاره را تصویر این. شد خواهد آشکارسازدیده روی

برای آشکارسازی پرتوها از فیلم و آشکارسازهای دیگر  .[7، 6]

در پرتونگاری سنتی استفاده از فیلم رایج است شود. استفاده می

شیمیایی برای ظهور و ثبوت مصرفی مواد استفاده از ولی به علت 

در این روش و مصرف خود فیلم و برخی مشکلات دیگر فیلم 

. در باشد.گرافی میحال جایگزین شدن با تکنیکهای جدید رادیو

، غیر مستقیم یهاروش ادیجیتال که ببه روش نوین پرتونگاری 

 آشکار سازهایاز  پذیرد،صورت می، CR، 1مستقیم و سی آر

برای ایجاد  مخصوص 3صفحات تصویربرداری فسفریو  2مسطح

 ایکس اشعه هایفوتون مستقیم روش شود. درتصویر استفاده می

 تبدیل الکتریکی بار به مستقیم صورت بهو یا پرتوهای گاما 

 مستقیم روش در. نیست سنتیلاتور به نیازی و شودمی

 ترانزیستوری نازک لایه با همراه شکل بی سلنیوم هایازآرایه

 هایسیگنال به ایکس فوتونهای انرژی مستقیم تبدیل برای

 کیفیت و سرعت روش این مزایای شود. ازمی استفاده الکتریکی

 به ایکس هایفوتون مستقیم تبدیل دلیلبه تصویر تشکیل بالای

 برای سنتیلاتور از مستقیم غیر روش است. در الکتریکی بار

                                                             
1 Computed radiography 
2 Flat panels 
3 Phosphor Imaging Plates 

 که شودمی استفاده نوری هایفوتون به ایکس فوتونهای تبدیل

 به یودد فوتو هایآرایه به برخورد با خود مرئی نور فوتونهای این

 سیلیکون لایه هایپیکسل توانندمی که شوندمی تبدیل الکترون

 هاپیکسل این فعالیت حاصل. نمایند فعال را شکل بی

 به کامپیوتر بوسیله که است الکترونیکی هایدادهاز  ایمجموعه

 در تصویر این سپس و شده تبدیل بالا کیفیت با تصاویردیجیتال

 روش این در رفته کار به سوسوزن د.نیآدرمی نمایش به نمایشگر

 به البته که است CsI سزیومیدید  یا گادولونیوم جنس از معمولاً

و امکان رسیدن به قدرت  سزیومیدید  خاص هایقابلیت دلیل

 استفاده آن از بیشتر، در بین سینتیلاتورها تفکیک مکانی بالاتر

را کمتری و قدرت تفکیک مکانی . این روش سرعت شودمی

لی در مقایسه با روش و کندایجاد میتقیم سنسبت به روش م

 جایهب CR هایدستگاه در مستقیم قیمت کمتری را دارد.

با خاصیت  ایصفحه حاوی که CR کاست از ،فیلم حاوی کاست

 برای باشدمی ی(فسفری جذب انرژی )به نام صفحة هاایجاد تله

 CR هایدستگاه ساختار [.6]شودمی استفاده برداری عکس

 جای به آنها از یک هر درون که است هاییکاست از متشکل

 است که فلوروهالید باریوم جنس از فسفری صفحه یک فیلم

پس از هر رادیوگرافی را استفاده مجدد یت پاک شدن و قابل

روی آن فرودی  یفوتونهااطلاعات  پرتودهی هر از پس دارند.

 هایپرتودهی فوتون از پس که ترتیب بدین. شودذخیره می

 یترازها به فسفری لایه هایالکترون شودمی موجب ایکس اشعه

 کاست سپس. بگیرند قرار بیشتر، انرژی سطح با یدار،ناپا و بالاتر

 لیزر نور از استفاده با و گرفته قرار دستگاه مخصوص خوانش در

بازگردانده  خود انرژی یدارپا سطح به هاالکترون اینقرمز 

 ساطعآبی مرئی  نورانرژی ذخیره شده به صورت  و شوندمی

توسط  است تصویرکد شده  اطلاعات همان که نور این د.شومی

 تشکیل و شده تبدیل الکتریکی بار بهالکترونیک سیستم قرائتگر 

ی این سیستم نسبت به دو مورد قبل .دهدمی را دیجیتال تصویر

  [.6] تر استارزان رادیوگرافی دیجیتال

قابلیت ذخیره اطلاعات های دیجیتال سیستممهم از مزایای 

این . [9، 8] آن است بعدی 4هایتصویر روی کامپیوتر و پردازش

بیت( به ازائ هر  16و یا  14، 12با بیتهای بالا ) معمولاًتصاویر 

سطح  65000تا  4000لیت ایجاد شوند که قابپیکسل ذخیره می

 کند.تری را ایجاد میخاکس

پراکندگی فوتونی بطور ذاتی تصاویر رادیوگرافی به علت اثر 

 کردن بهتر برایدارند. قرار مات شدگی تحت تاثیر کامپتون 

 که است لازم عیوب نواحی کردن مشخص و تصویر کنتراست
                                                             
4 Post-processing 



  

 و همكاران موافقی امیر کرولت و موجک تبدیل دیجیتال، پرتونگاری از استفاده با گاز هایلوله در ترک شناسایی
 

 2شماره  7، دوره 1399 اردیبهشتمهندسی ساخت و تولید ایران،  28

 

 بر مبتنی زیادی هایالگوریتم. شود انجام تصاویر روی پردازش

 بکار کنتراست افزایش برای که دارد وجود فرکانس و مکان

 صافی گذر، پایین و بالاگذر فیلترهای انواع ازجمله روندمی

هر فیلتر . موجکفوریه و  هایتبدیل انواع و گابور صافی گوسین،

در بسیاری از کند. تر میخصوصیات مختلفی از تصویر را واضح

های تکرار برای بهبود از روشها با موارد این الگوریتم

از گوشه یابی بر  انو همکار [7]. یاحقی شودتصاویراستفاد می

اساس تغییرات گرادیان برای شناسایی نواحی آسیب استفاده 

از روش آستانه گذاری بر اساس خواص  [8]اند. آناندا کرده

اند. لیم و تر کردهمورفیولوژیکی تصویر، نواحی عیب را واضح

ای شبکه عصبی و تکرار هایی بر مبنهمکاران به توسعه روش

های دیگری از پردازش و روش [9] اندبرای این امر پرداخته

  .[11، 10]تصویر نیز برای این امر استفاده شده است 

های کارآمد در پردازش تصاویر تبدیل یکی دیگر از روش

است که کاربرد زیادی در افزایش پیوسته و گسسته فوریه 

اساس تبدیلات فوریه که بر کنتراست و بازسازی تصویر دارد. 

ی سینوسی و کسینوسی است اهتجزیه سیگنال بر اساس موج

وزف فوریه معرفی شد. این تبدیل به علت عدم تشخیص ژتوسط 

های یکسان در ترکیبات مختلف کارایی لازم در های فرکانسموج

تبدیلات  .[12] های مناسب از تصویر را نداردمؤلفهجدا کردن 

 به تصویر ةتجزی برای که هستند ریاضی توابع از ایدسته موجک

 موجک توابع مبنای بر شده استفاده فرکانسی هایمؤلفه

 شناخته دختر هایموجک عنوان به که هاموجک. باشدمی

 با مادر موجک تابع یک شده مقیاس و یافته انتقال شوندمی

 تبدیل با مقایسه در .هستند میرا شدیداً نوسانی و متناهی طول

مناسبی  سازیمحلی خصوصیت دارای موجک تبدیل فوریه،

 ضریب زیادی تعداد دارای تیز پیک یک فوریه تبدیل است،

 کسینوسی و سینوسی توابع فوریه تبدیل پایه توابع که چرا است،

 هاآن انرژی بیشتر که هستند توابعی موجک توابع ولی هستند،

 بنابراین. شوندمی میرا سرعت به و شده متمرکز کوچکی بازه در

 بهتری سازیفشرده توانمی مادر هایموجک مناسب انتخاب با

از انواع مشهور توابع مادر  .داد انجام فوریه تبدیل با مقایسه در

 اولین و رها. موجکر، مورلت و کلاه مکزیکی هستندهاموجک

 برای متعامد هاییپایه است که شده شناخته ترین موجکساده

 هایالگوریتم انواع اساس بر تبدیل این .دهدمی ارائه را محاسبه

 هایموجک اساس این بر و دارد را تصویر تجزیه توانایی مختلف

 اساس که داریم کروولت و ریجلت شیرلت، کانتورلت، مختلف

در این تبدیلات [. 12] است متفاوت آنها ریاضی هایالگوریتم

تابع که به  یک شده مقیاس و یافته انتقال هایهای نمونهنمونه

 شوند. تابع موجک مادر مشهور است استفاده می

 و کاندس توسط که است هندسی تبدیل یک کرولت تبدیل

 تولید هدف کرولت تبدیل در [.12] معرفی شد همکارانش

 و مقیاس انتقال، طریق از تصویر تحلیل و تجزیه و φ پایه کرولت

 مکان، متغیر کرولت فضای در. است پایه موجک حول دوران

 دو با تبدیل فرایند. داریم را قطبی مختصات و فرکانس متغیر

ل در این تبدی .شوندمی انجام ایزاویه و شعاعی پنجره

زاویه هستندکه  به حساس بسیار شکل و یاگوه پایه هایموجک

این شود. های مختلف روی تصویر اعمال میدر جهات و مقیاس

 یقیحق مقادیر که هستند نامنفی و نرم و ایزوتروپیک پایه، توابع

 زوایای و هامقیاس در کرولت تبدیل [.14 -12] گیرندمی

 گابور، مثل موجک ایزاویه هایتبدیل دیگر برخلاف مختلف،

 هایویژگی از .دهدمی پوشش کامل به طور را فرکانسی محدوده

 ائهار توانایی و هالبه ،جهت به آن حساسیت کرولت تبدیل اصلی

 ریقط از مختلف مقیاسهای در اشیاء هایلبه از بالاگذر جزئیات

 [.12] است صفر غیر پراکنده ضرایب

 هایترک شناسایی برای کرولت موجک از تحقیق این در

 به هتوج با. است شده استفاده مواد انتقال هایلوله در موجود

 اراید که آنها متنوع هایشکل و لوله در هاترک مختلف جهات

 تبدیل این که رسدمی بنظر باشند،می نیز انحنادار هایلبه

 بازسازی و ترک نواحی در کنتراست افزایش برای لازم کارایی

 سازی آماده نحوه ادامه در. باشد داشته را تصویر مناسب

 .است شده آورده الگوریتم سازیپیاده و هاپرتونگاره

 

 هاروش -2

 صنعتی پرتونگاری -2-1

تصاویر  اطلاعاتی بانک از تحقیق این در استفاده مورد تصاویر

که با  باشدمی رادیوگرافی صنعتی پروفسور دومینگو مری

 در NDT رادیوگرافی دیجیتال بخش تحقیقات موسسههمکاری 

 قطعات. [15] است شده تهیه 1آلمانفدرال  متالورژی آزمایشگاه

 اسکنر شده پرتونگاریو یا فیلم  CR روش با مشخص، عیوب با

 یا  میکرون 3/40 لیزرقطر بیم  با LS85 SDR مخصوص

dpi630 اندشده اولیه پردازش و خوانده لامیسیس شرکت از. 

 در و شدن فشرده بدون که است TIFF تصاویر اولیه فرمت 

 خاکستری بیتی 8 بصورت سپس و تهیه بیتی 12 بصورت ابتدا

 نشان 1 شکل در تصاویر این از اینمونه[. 15] اندشده ذخیره

 انتخاب در و بوده عدد 10 انتخابی تصاویر تعداد. است شده داده

 در نیز ترک عیب تصویر شدگی، مات بر علاوه که شده سعی آنها

                                                             
1 BAM 
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 این برروی بعدی هایپردازش انجام برای. باشد داشته وجود آنها

 (2014MATLAB) متلب افزار نرم دیجیتال، رادیوگرافی تصاویر

 .است شده استفاده
 

 
 پرتونگاری تصویر از اینمونه 1 شکل

Fig. 1 The typical radiography image 

 

 کرولت تبدیل -2-2

 با که است مقیاسی چند تبدیلات جزو[ 12] کرولت تبدیل

 تصاویر، روی بر مختلف مقیاس و جهت در موجک، یک اعمال

 تولید گوناگون یهامقیاس و هاجهت در را ضرایبی دسته

 قطبی قطاع یک در که ضرایب دسته این از کدام هر. کندمی

 جهت و مقیاس آن در تصویر اطلاعات بیانگر اند، شده واقع

 (1) رابطه توسط توانمی را کرولت ضرایب. هستند خاص

 [:18 -16] کرد محاسبه

(1) 𝑈𝑗(r, θ) = 2
3𝑗

4W(2−𝑗𝑟)𝑉 (
2
|
𝑗

2
|𝜃

2𝜋
) 

 Vو  W قطبی، مختصات در متغیرها  و r رابطه این در که

 غیر و یکنواخت حقیقی، که هستند فرکانسی و شعاعی پنجره

 که W مقادیر. است j/2 حقیقی قسمت |j/2|. باشندمی منفی

 V و کندمی عمل r∈ (1/2, 2) محدوده در است مثبت مقداری

 هاپنجره این. است t ∈ [−1, 1] بازه در است حقیقی مقداری که

 :دهند پوشش را زیر شرایط باید

(2) ∑ W2(2𝑗𝑟) =

∞

𝑗=−∞

1 𝑟 ∈ (
3

4
,
3

2
) 

(3) ∑ V2(t − l) =

∞

𝑙=−∞

1 𝑡 ∈ (−
1

2
,
1

2
) 

φ̂j برای (ω) = Uj(ω))  موجک کرولت برایl = 2π 

|2j/−|2 0 و ≤ θ ≤ 2π  2و انتقال پارامترZ ∈ )2, k1k = (k 

 شود:چنین محاسبه می

(4) φ𝑗,𝑘,𝑙(x) = φ𝑗 (R𝜃𝑙
(𝑥 − 𝑥𝑘

(𝑗,𝑘)
))  

θR و تصویر روی چرخش زاویه l است انتقال پارامتر . 

(5) 𝑅𝜃 = ⌊ cos𝜃 sin𝜃
−sin𝜃 cos𝜃

⌋ 

 :است چنین ضرایب معادله

(6) 𝑐(𝑗, 𝑘, 𝑙) = ∫𝑓(𝑥)φ𝑗,𝑘,𝑙(x)
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ 𝑑𝑥 

 :شودمی نوشته (7به صورت رابطه ) f(x) تبدیل این با که

(7) 𝑓(x) = ∑𝑓(x)

n

𝑗,𝑘,𝑙

φ𝑗,𝑘,𝑙(x)
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ 𝑑𝑥 

  .است شده داده نشان جهتی فیلترهای این از اینمونه 2 شکل در
 

  
 تلفمخ زوایای و اندازه برای کرولت در جهتی فیلترهای از ای نمونه 2 شکل

Fig. 2 The typical directional filter for different amplitudes and 

directions 

 

 نتایج -3

های در این تحقیق برای شناسایی عیوب ترک در پرتونگاره

 پرتونگاری ریتصاو ایکس از تبدیل کرولت استفاده شده است

با روش بخش قبل  ی و مایلو عرض یترک طول وبیحاوی ع

مات و  ریتصاو شودیم دهیگونه که در شکل داند. همانشده هیته

 وبیع ی)نواح ستیدر آنها واضح ن بیع ینواح و کدر هستند

 شتریوضوح ب برای. اندداده شده شینما کانیترک در شکل با پ

 و ورفع مات شدگی از تبدیل کرولت استفاده شد. در این ریتصو

ا بانتخاب شدند.  4و  3تبدیل پارامترهای جهت و اندازه مقدار 

اعمال الگوریتم دیده شد که با توجه به مشخص نبودن مقدار 

توان تصویر واضحی انحراف معیار واقعی در نویز تصویر نمی

 بدست آورد. 

 و 50، 5انحراف معیار نویز  خروجی الگوریتم برای 3در شکل 

شودکه با زیاد شدن مقدار می نشان داده شده است. دیده 100

شود. انحراف معیار نویز، تصویر دارای مات شدگی بیشتری می

پیدا کردن یک انحراف معیار واقعی در تصاویر واقعی وجود 

نداشت؛ چون تصاویر با قطعات مختلف که دارای اندازه و 

در آنها به  ت بودند. در نتیجه پراکندگی ذاتیهای متفاوضخامت

های متفاوت ایجاد های مختلف، مات شدگیکنشعلت برهم

زگ تصویر مات ب زینو اریانحراف معاین با انتخاب  کرد. بنابرمی

شده ای بدست آمد که از تصویر اصلی کم شد، در این حالت 

ت تصویر واضحی بدست آمد که مناطق ترک در آنها با کنتراس

 خوبی مشخص است. 

، 5تصاویر بازسازی شده با برای انحراف معیار نویز  4در شکل 

الف  -4و  1نشان داده شده است. مقایسه شکل  100و  50

 1(IQIدهد که خطوط مشخص کننده کیفیت تصویر) نشان می

                                                             
1 Image Quality Indicator 
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در شکل اول قابل تشخیص نیست ولی در روی تصویر  [20، 19]

دوم چهار خط به وصوح قابل تشخیص است که علت آن حذف 

  .دهی به جزئیات تصویر بوده استزمینه و وزن

مقدار  نیی، تعتبدیل کرولتمشکلات اجرای  نیاز مهمتر

در اینجا طبق پیشنهاد مرجع است.  جهتاندازه و  ، تعدادآستانه

در نظر گرفته شده  8و  16هاو تعداد جهت 4ندازه تعداد ا [12]

 که در نتایج تغییر محسوسی دیده نشده است. 

 

 
 ، 5 -الف زینو اریانحراف مع یبراتصویر خروجی الگوریتم کرولت  3شکل 

 100 -جو  50 -ب
Fig. 3 The output images of the curve let algorithm for the noise 

standard division a) 5 b)50 and c)100 

 

 
 -ب، 5 -الف زینو اریانحراف مع یبرا 1بازسازی شده شکل  تصاویر 4شکل 

 100 -جو  50
Fig. 4 The reconstructed images for the noise standard division a) 5 b) 

50 and c) 100 
 

ب یملاحظه است که تصااویر در ناواحی آساقابل  3 در شکل

کنتراست بهتری داشته اناد و ناواحی انحناای شاکل نسابت باه 

نیاز روی  IQIتر اسات. در عاین حاال واضاح کااملاًتصویر اولیه 

تصویر بازسازی شده بوضوح قابل تشخیص اسات، در حالیکاه در 

این خطوط قابال تشاخیص نیساتند. تارک  1روی تصویر شکل 

در تصاویر اصالی دیاده نمای شاود در تصاویر ناحیه راست کاه 

 مشخص است  کاملاًبازسازی شده 

ها، نتایج حاصل برای مقایسه نتایج روش کرولت با سایر روش

ر و کالاه مکزیکای در هاااز اجرای تبدیل موجک با موجاک مادر

نشان داده شده است. ایان الگاوریتم بارای چهاار ساطح  5شکل 

دی و قطری و افقای بارای هار های عمومؤلفهتجزیه اجرا شده و 

سااطح بدساات آمااده انااد. سااپس بااا اسااتفاده از سااطح آسااتانه 

های کوچک که حاوی نویز هستند حاذف شاده و تصااویر مؤلفه

دیده  4در شکل اند. ها بدست آمدهمؤلفهسازی شده با ترکیب باز

های ترک در روی شکل محو هستند و وضوح شود که قسمتمی

کافی ندارند. در ایان الگاوریتم تغییارات ساطح آساتانه و تعاداد 

تواناد در سطوح تجزیه در راستاهای افقی، عماودی و قطاری می

ولای در ایان  [22، 21، 14] باشاد ماؤثرکیفیت تصویر خروجی 

تر تحقیق به علت مات شدگی زیاد تصااویر، ناواحی عیاب واضاح

و به عبارت دیگر این الگوریتم کارایی لازم را در شناساایی نشده 

 های انحنادار تصویر هستند را ندارد. ها که همان لبهترک
 

 الف

 
 ب

 -ب 10سطح آستانه  ر وهاتصویر خروجی الگوریتم برای موجک -الف 5شکل 

 10برای موجک کلاه مکزیکی و سطح آستانه 
Fig. 3 The output images of the wavelet algorithm for a) haar wavelet 

and threshold level 10 b) Mexican hat wavelet and threshold level 10 

 

برای بررسی بهتر عملکرد تبدیل موجک نتایج حاصل از اعمال 

در آن روی چند تصویر پرتونگاره نشان داده شده است. 

هایی از تصاویر جوش نشان الف، ج و ه پرتونگاره -6 هایشکل

ها مشخص است که علی اند. با بررسی این پرتونگارهداده شده
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قدری مات هستند که هرغم دیده شدن ریشه جوش، تصاویر ب

شوند. و علائم سربی و بسختی روی تصاویر دیده می IQIخطوط 

ر ریشه های روی آنها خوانا نیستند. در این حالت تصوینوشته

ب، د و و تصاویر  -6 هایدر شکلجوش قابل بررسی نیست. 

-6در شکل دهد. ا را به روش کرولت نشان میهبازسازی شده آن

مشخص هستند که در پرتونگاره  IQIب سه خط از خطوط 

شوند. خطوط سربی روی الف( بسختی دیده می -6اصلی )شکل 

ا کیفیت خوانا هستند ولی ریشه جوش ب کاملاًالف  -6شکل 

 خوبی نشان داده نشده است. 

 

 
تصویر خروجی الگوریتم  -تصاویر پرتونگاره اصلی ب ،د، و -الف، ج، ه 6شکل 
 کرولت

Fig. 3 a, c, e) The original radiographs  b, d, f) The output images of 

the curvelet algorithm  

 

های برجستگیشود که ریشه جوش و می ج دیده -6در شکل 

ی علائم سربی نیز وضوح هااند و نوشتهآن بخوبی نشان داده شده

 کافی دارند. 

دهد و همچنین جزئیات و ریشه جوش را نشان می-6شکل 

کید أشوند. لازم به تتر دیده میواضح IQIتصویر مانند حروف 

است که پردازش تصویر یک پرتونگاره بر اساس وزن دهی به 

مهم بر اساس الگوریتم اجرا شده و دادن وزن  بعضی از اطلاعات

کمتر به سایر اطلاعاتی است که در تصویر وجود دارند. بنابر این 

تر، وزن قطعا در هر پردازشی قسمتی از اطلاعات کم اهمیت

دهی کمتری خواهند داشت. بنابر این در ارزیابی تصاویر توسط 

همزمان متخصصین لازم است پرتونگاره اصلی و پردازش شده 

بررسی شوند تا فرد متخصص بتواند بطور جامع اطلاعات 

 ها را بررسی کند.    پرتونگاره

دهد که این الگوریتم دقت در نتایج بدست آمده نشان می

ها را بطور مناسب ها و انحناهای موجود در پرتونگارهخمش

 دهی کرده و جزئیات تصویر را بخوبی نشان داده است. وزن

ن پرتونگاری استفاده شد. در اارزیابی از نظرات متخصصبرای 

فرد متخصص در امر رادیوگرافی صنعتی  3این ارزیابی از 

خواسته شد که به تصاویر بازسازی شده با دو الگوریتم تبدیل 

تصویر پرتونگاره انتخابی  10لت و تبدیل موجک که از کرو

الی، خوب، را برحسب ع 5تا  1ساخته شده بودند امتیازاتی بین 

توانست بصورت مناسب، بد و خیلی بد بدهند. این امتیازات می

مقادیر اعشاری نیز داده شود. متوسط نتایج حاصل از امتیازات 

 درج شده است.  1ارزیابی این افراد برای هر تصویر در جدول 

دهد که متخصصین کارایی نشان می 1بررسی نتایج جدول 

 تأییدکنتراست نواحی ترک را الگوریتم بازسازی برای بهبود 

کرده و در بعضی از تصاویر بهبود تصویر بازسازی شده که 

شده است. بهتر  تأییدجزئیات آن مشخص است تا صد در صد 

ها و جزئیات تصویر از جمله خطوط کیفیت تصویر را شده لبه

 کنند.می تأیید

 
 نتایج ارزیابی تصاویر توسط متخصصین پرتونگاری 1جدول 

Table1. The results of the images by radiograph  
تصویر  پرتونگاره

 اصلی

تصویر بازسازی 

 شده با کرولت

تصویر بازسازی 

 شده با موجک

1 53% 3/93% 57% 
2 51% 100% 56% 

3 6/66% 6/86% 6/66% 

4 43% 2/91% 55% 

5 63% 1/95% 67% 
6 61/60% 61/89% 67/66% 

7 40/41% 3/73% 43% 

8 58% 100% 58% 

10 61% 3/97% 61% 
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