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ABSTRACT 
Weld strength is one of the most important goals in the welding industry. 
Non-destructive testing methods such as Radiography testing (RT) are 
widely used for weld strength inspection. In RT test, discontinuities and 
defects appear on the radiograph and are surveyed by interpreters. To 
increase the contrast of the radiographs, image processing methods are 
used to sharpen the edges and identify the defects by reducing the 
fogginess. In this research, two different Fourier algorithms, namely, 
discrete Fourier transform, and cosine Fourier transform have been used 
to improve the contrast of welding radiographs and to identify defects 
and their information. The comparison of the results of the two methods 
shows that the discrete Fourier transform method has a better efficiency 
than the cosine Fourier transform method in determining the information 
of the welding region, IQI lines and welding defects, and its execution 
time is also less. The evaluation of results by experts show that the 
contrast of the reconstructed images improves between 5 and 40% for 
different welding region with the discrete Fourier transform method. 
According to experts’ opinions, the reconstructed images with the cosine 
Fourier transform method do not have the necessary efficiency due to the 
artifact. 
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  :گان واژکلید

 ، یصنعت ي پرتونگار
 ، جوش بیع

 ، گسسته ۀ یفور لیتبد
 ی.نوسیکس ۀ یفور لیتبد

 چکیده: 
 نیـو استحکام جوش از مهمترین اهداف در صـنعت جوشـکاري اسـت. بـراي بررسـی ا  ي داریپا

ها و هاي غیرمخرب مانند پرتونگاري کاربرد زیادي دارد. در این آزمون ناپیوستگیموضوع آزمون
شوند. براي بالابردن کنتراسـت عیوب روي پرتونگاره ظاهر شده و توسط متخصصین بررسی می

کـردن مـات شـدگی، تا بـا کم  شودیهاي مختلف پردازش تصویر استفاده مروش  ازها،  پرتونگاره
از دو   قیـتحق  نیـآنهـا بـالاتر رود. در ا  صیها را تیزتر کرده و وضوح عیوب و احتمـال تشـخلبه

هـاي ارتقـاء کنتراسـت پرتونگاره  ي تبدیل فوریۀ گسسته و تبدیل فوریۀ سینوسـی بـرا  تمیالگور
ات آنها استفاده شده است. مقایسه نتـایج دو روش نشـان اطلاع  وجوش و مشخص کردن عیوب  

دهد که روش تبدیل فوریه گسسته نسبت به روش تبدیل فوریه کسینوسی کارایی بهتري در می
زمان   نیجوش داشته است و همچن  وبیو ع  IQIمشخص کردن اطلاعات ناحیه جوش، خطوط   

درصـد بهبـود   نیتوسـط متخصصـ  جینتـا  یابیحاصل از ارز  جیآن نیز کمتر است. نتا  یمحاسبات
درصد براي نواحی مختلف جوش با روش تبدیل فوریه گسسته   40تا  5کنتراست تصاویر را بین  

شـده بـا روش تبـدیل فوریـه کسینوسـی بـه علـت   ي بازسـاز  ری. از نظر آنها تصاودهدینشان م
 آرتیفکت ناشی از بازسازي کارایی لازم را ندارند.
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 مقدمه -۱
روشاز    یکی  ي جوشکار صنعت    هامهمترین    براي در 

از است که با فرآیند گرم کردن همراه است.  اتصال دو قطعه  
روش از    یاصل  يهاجمله  عبارتند  جوشکاري   يجوشکاردر 

الکتریکی،   گاز    ي جوشکار ی،  مقاومت  ي جوشکارقوس  با 
جو  ژنیاکس روش  برق  ي شکارو  انتخاب  نوع    ي جوشکار.  با 

انجام   محل  و  استفاده  مورد  دارد.  بسمواد  جوش تگی  انواع 
به    کلی  حالت  در  لیاست  و  ومینیفلزات مانند آهن، فولاد، آلوم

ذوب  دو غ  ینوع  تقس  یذوب  ریو   شود  یم   می(حالت جامد) 

]1-2[ . 
استفاده    یذوب  ي جوشکاردر   گرما  از  قطعه  دو  اتصال 

برخی م در  کننده   یشود.  پرُ  ماده  است.   1موارد    نیاز 
مورد استفاده به چند    ي بر اساس منبع انرژ  یذوب  ي جوشکار

کل ،  3گاز    یاکس   ي جوشکار،    2ی قوس  ي جوشکار  یدسته 
ل  ي جوشکار پرتو  پرتو  ي جوشکار،  4ي زریبا   5ی الکترون  ي با 

در  شود  ی م  میتقس نوع  معمول  ی قوس  ي جوشکار .  ترین 
گرما   جادیا   ي برا  یکیاز قوس الکترو در آن  است    ي جوشکار

منبع    کشود. براي این منظور یالکترود استفاده می   ذوب    و
جر  هیتغذ الکتر  ای  م یمستق  انیبا  قوس    ن ی ب  یکیمتناوب 

کار قطعه  و  مذاب  الکترود  ایجاد حمام  از  و پس  کرده  ایجاد 
 .  ]1-3[چسباند قطعات را به هم می 

ه   ي جوشکاردر   جامد  ماده   چی حالت  ذوب    ياگونه 
پرُ  ینم ماده  از  و  نمشود  استفاده    سم یمکان   .شودیکننده 

مواد،   اثر  جوشش  ببر  تماس  ن یب   یمولکول  نی نفوذ    ی سطوح 
براثر سطح دو قطعه    ي هادو قطعه تحت فشار است. مولکول

نواحفشار   نواح   یاز  به  تراکم  تراکم   یپر  جرکم   دایپ  انیتر 
تسریع    کنند.  یم براي  مولارد  بعضی  تماس در  سطوح 

از  داده می حرارت   توان  می   یذوب  ر یغ  ي انواع جوشکارشوند. 
 ي جوشکاری،  اصطکاک  ي جوشکار ی،  مقاومت  ي جوشکار

 .  ]1[را نام برد  یفراصوت ي جوشکاري و انفجار
جوشکار،  مهارت  عدم  خاطر  به  جوشکاري  عملیات  در 
علل،  سایر  و  یکنواخت  شدن  سرد  عدم  و  دمایی  تغییرات 

 
1 Filler Material 
2 Arc welding 
3 Oxy fuel welding 
4 Laser beam welding 
5 Electron beam welding 

ضی، حفره و... بوجود عیوب مختلفی مانند ترك طولی و عر
این می  بررسی  براي  دارند.  تاثیر  استحکام جوش  در  آید که 

آزمون آزمون  عیوب  مانند  حجمی  مخرب  غیر  مختلف  هاي 
اشعه آزمون پرتونگاري  فراصوتی و پرتونگاري وجود دارد. در  

کند و  از قطعه جوشکاري شده عبور می ایکس یا اشعه گاما  
یا گاماي عبوري، یا آشکارساز ثبت  فیلم    روي   پرتو ایکس  و 

ضریب می  دارد،  وجود  ناپیوستگی  که  عیب  نواحی  در  شود. 
تغییر  عبوري  پرتو  مقدار  و  یافته  تغییر  فوتونی  تضعیف 

ایکس  کنش برهم .  ] 4-7[  کندمی  اشعه  گاما  هاي  هنگام  و 
از   پرتو  عبور  انرژي  و  ماده  جنس  به  شده  جوشکاري  قطعه 

براي ضخامت معمول    ر محدودة انرژي ذراتدبستگی دارد.  
پدیده  واثرف  غالبِ  هاي کنش برهم  جوشکاري، و  توالکتریک 
هستند. به علت پراکندگی ذاتی در پدیده کامپتون  کامپتون  
معمولاً  پرتونگاره  نویز  شدگی  ماتهاي جوش  علت  به  دارند. 

شدگی  سیستم پرتونگاري و اسکنر فیلم نیز ممکن است مات
 .  ]4[بیشتر شود 

مات  براي  بردن  بین  از شدگی  از  استفاده  روش 
است.    پردازش  هاي الگوریتم مفید  هاي  روش  . ]4-6[ تصویر 

تصویر   پردازش  بهبودمختلف  حوزه    کنتراست  براساس  در 
می  فرکانس  و  کم زمان  براي  ماتتواند  بکار    شدگیکردن 

شود تبدیل    گرفته  روش    گابور صافی   ،موجکمانند  و 
مؤثر  ].4[وردش روش  نویز    براي  یک  فوریۀ حذف  تبدیل 

هاي آن . در این تبدیل با تجزیه تصویر به مولفهاستگسسته  
از   بعضی  فرکانس و حذف  فوریه در حوزه  اساس ضرایب  بر 

ارتقا میمولفه  را  نویزي، کنتراست تصویر    . ]9-7[دهند  هاي 
در تیدیل فوریه متغیرها مختلط هستند و از دو جزو حقیقی  

. در تبدیل فوریه کسینوسی فقط  شوند و موهومی تشکیل می 
استفاده   تصاویر  پردازش  براي  تبدیل  این  حقیقی  جزئ  از 

درمی  زیادي  کاربرد  که  فشرده  ي نگارنهان  شود  وسازو   ي 
 . ]10-12[دارد  تالیجید هاي گنال یپردازش س

تحقیق   این  بررسی در  منظور  به  کیفیت  ارتقاء  براي 
عیوب تصاویر رادیوگرافی جوش از دو تبدیل فوریه گسسته و  
تصاویر  است.  شده  استفاده  کسینوسی  فوریه  تبدیل 

دادهجوش پایگاه  از  عرضی  و  طولی  رادیوگرافی هاي  هاي 
شده   GDX-rayصنعتی   کنتراست  ] 13[اند  انتخاب   .
اند تا اثر  رات زیادي داشتههاي انتخابی گسترة تغییپرتونگاره 

به  توجه  با  شود.  بررسی  بخوبی  آنها  روي  تصاویر  پردازش 
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تبدیلات   این  در  تابع    ریتصواینکه  از  استفاده  تبدیلات با 
مولفه  از  اي  مجموعه  به  فرکانس  بر  مختلف    هاي  مبتنی 

شود که با استفاده از یک  شود، این امکان ایجاد میتجزیه می
هاي نویزي حذف شود و با ترکیب مجدد  فیلتر مناسب مولفه

شودمولفه  ایجاد  نویز  بدون  تصویري  باقیمانده  -16[ هاي 
ها و شرایط پرتونگاري  توضیح پرتونگاره   1.2در بخش  .  ] 14

داده شده است. در ادامه بخش ساختار دو روش تبدیل فوریه 
است.    شده  داده  توضیح  کسینوسی  فوریه  تبدیل  و  گسسته 

بخش   پرتونگاره   3در  روي  بر  تبدیل  دو  اعمال  و نتایج  ها 
و   مقایسه  و  شده  ارائه  تبدیلات  پارامترهاي  بهترین  انتخاب 

  ارزیابی دو  روش انجام شده است. 

 کارروش -۲

 يپرتونگار ۱-۲
مختلـف   ي مطالعـه بـا ولتاژهـا  نیاهاي  پرتونگاره  تصاویر

 . بعـد از]13[ شـده اسـت دیـتول کـسیدستگاه اشعه ا تیوپ
ی مخصــوص تــالیجیاســکنر د روي فــیلم از ریتصــو لیتشــک

بـراي اسـکن   DBا کـلاس  فیلمهاي رادیـوگرافی صـنعتی بـ
    اســتاندارد مطــابق بــا ي ســازلتایجاســتفاده شــده اســت. دی

EN-ISO-14096    هـاي . پرتونگاره]17-18[انجام شده است
نوع هستند و ت  جوش داده شده    فحاتها و صاز لولهانتخابی  

و  "TIFF"زیادي دارنـد . فرمـت تصـاویر خروجـی کنتراست  
"PNG" ــدازه پ ــتند و ان ــلیهس ــکنر د کس ــالیجیاس  40یت
 پرتونگـاره 14اسـت. در مجمـوع  dpi 630 یعنـی کـرون،یم

 ه است. انتخاب شد

 گسسته ۀتبدیل فوری ۲-۲
بسکه    هیفور  لیتبد ر  ي اد یز  اریکاربرد  و   ات،یاضیدر  فیزیک 

اي  ههر شکل موج به صورت مجموعتواند  می  دارد  یمهندس علوم  
س  از کسینوسی نوسیتوابع  و  براي ک  انیب  ی  تبدیل  این   ند. 
دارد.    وستهیپ هاي  گنال یس کاربرد  گسسته    ه یفور  لیتبدو 

با این رابطه بیان    ،1xNبراي یک تابع یک بعدي    1DFT،گسسته 
 : ]7-9[شود می

)1( 
𝑋𝑋(𝑘𝑘) = �𝑥𝑥(𝑛𝑛)𝑒𝑒2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋/𝑁𝑁

𝑁𝑁−1

𝑛𝑛=𝑜𝑜

 

آن   در  که    x(n)که  است  زمان  حوزه  در  نمونه    Nتابع  بار 

 
1 Discrete Fourier Transform 

 تبدیل  X(k).  مختلط باشد  ای   یقی حق  تواندیم   برداري شده و
رابطه   است.  x(n)فوریه   این  با  فوریه گسسته  تبدیل  عکس 

 قابل محاسبه است: 
)2( 

𝑥𝑥(𝑛𝑛) =
1
𝑁𝑁
�𝑋𝑋(𝑘𝑘)𝑒𝑒−2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋/𝑁𝑁
𝑁𝑁−1

𝜋𝜋=𝑜𝑜

 

مختلط و   مرتبه ضرب  Nبه محاسبه    ازنی  X(k)محاسبه  
N  برا مختلط  جمع  مقاد  کیهر    ي مرتبه  .  است   k  ریاز 

دارد،      X(k)مقدار    N  همینطور محاسبه وجود  به  نیاز    پس 
2N  .عیسر  هیفور  لیتبد  در  بلاك ضرب و جمع مختلط دارد، 
2FFT    تجزکه است،  دنباله به    DFT  هیشامل  کوچکتر  هاي 

 ن رود. ایالگوریتم بالا میمحاسبات کمتر شده و زمان اجراي 
به وجود آمد   1805در سال   بار توسط گاوس  نیاول  تمیالگور

  1965بار در سال    نیاول  ،فعلی استفاده از آن به شکل    یول
شد ارائه  همکارانش  و  کولی  بازسازي ]19[ توسط  در   .

مولفه  با  تصویر  کرنل  یک  در  تصویر  از  شده  استخراج  هاي 
پیچیده  درهم  گوسی  از شد  3تابع  بعد  خروجی  تصویر  و  ه 

می  بدست  گسسته  فوریه  تبدیل  گوسی  عکس  تابع  آید. 
مشخص است که به یک پنجره   σ  اریانحراف معداراي یک  

شود. از تصویر با اندازه انتخابی اعمال می   hبه طول و عرض  
  ي کمتر ي و خطا  یدگیچیپ  DFTنسبت به روش  FFTروش 
محاسبات  دارد. از   میزان  و  است  زیاد  تبدیل  این  در 

استفاده  الگوریتم محاسبات  زمان  کاهش  براي  موازي  هاي 
 شود. می 

تبـدیل فوریـه   MxNبـا ابعـاد    f(x,y)  ریتصـو  کیـ  ي برا
 شود:چنین بیان می

)3( 𝐹𝐹(𝑢𝑢, 𝑣𝑣)

= � �𝑓𝑓(𝑥𝑥,𝑦𝑦)𝑒𝑒−𝑗𝑗2𝜋𝜋(𝑢𝑢𝑢𝑢𝑀𝑀+𝑣𝑣𝑢𝑢𝑁𝑁 )
𝑁𝑁−1

𝑦𝑦=𝑜𝑜

𝑀𝑀−1

𝑢𝑢=0

 

متغیرهاي حوزه فرکانس هستند. اگر تابع    vو     uکه در آن
و     h(x,y)فیلتر مکان  حوزه  در  شود  اعمال  تصویر  بر 

 فرکانس داریم :  
)4( f(x, y) * h(x, y) ↔ H(u, v)F(u, v) 

H(u, v)    و است  فرکانس  حوزه  در  فیلتر  فوریه  تبدیل 
تواند به شکل هاي مختلف در نظر گرفته شود مانند تابع  می 

 گوسی که به این شکل بیان می شود:  
 
2 Fast Fourier Transform 
3 Convolution 



آزمونمجله   غیرمخرب، دوره سوم، شماره  هافناوري  ستانیازدهمي   1401 ، بهار و تاب

17 
 

)5(  
𝐻𝐻(𝑢𝑢, 𝑣𝑣)  =  𝑒𝑒

−(𝑢𝑢2+𝑣𝑣2)
2𝜎𝜎2  

شکل    σانحراف معیار تابع گوسی است. با تغییر    σکه در آن  
و   شده  تر  پهن  یا  تیزتر  گوسی  تغییر تابع  خروجی  تصویر 

 . کندمی 

 تبدیل فوریه کسینوسی ۳-۲
بس  )DCT( 1گسسته  ینوس یکس  لیتبد به   ي اریشباهت 

(  هیفور  لیتبد اDFTگسسته  با  تفاوت که حاصل    نی) دارد، 
مقاد   لیتبد تبد  ،دارد  یقیحق  ریفقط  که   هیفور  ل یبر خلاف 

مقاد به  م   ریمنجر  استفاده  ی مختلط  مختلط  اعداد  از  شود 
تابع زوج نسبت به فرکانس    ک یهمواره    لیتبد  نیا.  کنندینم

 در این روش داریم: .است،
)6( 

𝑋𝑋(𝑘𝑘) =
2
𝑁𝑁
� 𝑥𝑥(𝑛𝑛)cos (

2𝜋𝜋𝑖𝑖𝑘𝑘
𝑁𝑁

)
𝑁𝑁−1

𝑛𝑛=𝑜𝑜

 

 ينمونه بردار  تعداد  Nو      تابع در حوزه زمان  x(n)  که در آن
کسینوسی    X(k)است.   فوریه  تبدیل  با  آمده  بدست  تابع 

ع تبداست.  ا  کسینوسی  هیفور  لیکس  قابل    نیبا  رابطه 
 محاسبه است: 

)7( 
𝑥𝑥(𝑛𝑛) = �𝑋𝑋(𝑘𝑘)cos (

2𝜋𝜋𝑖𝑖𝑘𝑘
𝑁𝑁

)
𝑁𝑁−1

𝜋𝜋=𝑜𝑜

 

مرتبه   از  تبدیل  این  محاسبات  زمان   N log (N) تعداد  و  است 
اجراي آن کمتر از تبدیل فوریه گسسته است. براي تصاویر تبدیل 

پیاده سازي میدر   بعد  ابعاد    f(x,y)  ریتصو  کی  ي برا   ،شوددو  با 
MxN  شود: چنین بیان میکسینوسی تبدیل فوریه 

)8( 𝐹𝐹(𝑢𝑢, 𝑣𝑣)

= � �𝑓𝑓(𝑥𝑥,𝑦𝑦)  cos�
𝜋𝜋𝑥𝑥
𝑀𝑀 �𝑢𝑢

𝑁𝑁−1

𝑦𝑦=0

𝑀𝑀−1

𝑢𝑢=𝑜𝑜

+
1
2�
� cos�

𝜋𝜋𝑦𝑦
𝑁𝑁 �𝑣𝑣

+
1
2�
�                                      

مانند   گذر  پایین  فیلتر  یک  اعمال  با  نیز  روش  این  در 
هاي تصویر را حذف کرد و توان بعضی از مولفه) می 4رابطه (

کنتراست تصویر را  تغییر داد.  روش بیشتر در نهان نگاري و 
سازي،   سفشرده   ي هادستگاه   تال، یجید  گنالیپردازش 

 
1 Discrete Cosine Transform 

پهنا  ،یمخابرات از  استفاده  روش  ي کاهش  و  شبکه    يهاباند 
کاربرد دارد و به علت عملیات کمتر سریعتر از روش   یفیط

 فوریه گسسته است.  

 نتایج -۳
از   براي بررسی ریشه جوش و عیوب آن  این تحقیق  در 
گسسته   کسینوسی  تبدیل  و  گسسته  فوریه  تبدیل  روش 

است.   داده  پرتونگاره  14استفاده شده  از  -GDXهاي  جوش 

ray   شده برانتخاب  تصاویر  انتخاب  و  نوع    اند  اساس 
بوده کنتراست  و  براي    6اند.  جوشکاري  از جوشکاري  تصویر 

تصویر از جوشکاري در امتداد لوله انتخاب   8اتصال دو لوله و  
بوده   7اند.  شده  مناسبی  کنتراست  داراي  عیوب  تصویر  و  اند 

تصویر داراي کنتراست    7جوش روي آنها قابل دیدن بوده و  
بوده  کمی  دبسیار  جوش  عیوب  و  تشخیص  اند  قابل  آنها  ر 

ضخامت   و  ایکس  اشعه  پراکندگی  تصاویر  این  در  نیستند. 
نویزهاي   و  ایکس  اشعه  تیوپ  انرژي  نادرست  انتخاب  و  لوله 
سیستم پرتونگاري و اسکن فیلم سبب مات شدگی پرتونگاره  

پرتونگاره  این  است.  مطابق بخش  شده  فیلم  از  استفاده  با  ها 
برنامه   2.1 با  و  متلب  تهیه شده  افزار  نرم  نوشته شده در  ي 

با دو الگوریتم تبدیل فوریه گسسته و تبدیل گسسته   2018
 . ]20[اندکسینوسی پردازش شده 

شکل هم    1در  به  جوشکاري  با  که  لوله  دو  پرتونگاره 
دهد. پرتونگاري با تکنیک بیضوي  اند را نشان می متصل شده 

(نشانگر  دهد که ریشه جوش  از محل اتصال دو لوله نشان می 
A2هاي شناسه کیفیت تصویر) مشخص است ولی خط IQI  

 واضح نیستند.  )B(نشانگر 

 
 .  پرتونگاره دو لوله متصل شده با جوشکاري 1شکل 

مقـدار  بـا فیلتـر تـابع گوسـی، دو  DFTهاي در الگوریتم
وجود دارد که در و اندازه پنجره    σانحراف معیار تابع گوسی  

 
2 Image Quality Indicator  
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تصاویر   σکیفیت تصویر خروجی تاثیر دارند. براي بررسی اثر  
و   σبـه ازاي  1خروجی این الگوریتم براي پرتونگـاره شـکل 

خروجی الگوریتم   2هاي مختلف بدست آمد. در شکل  پنجره
DFT  براي سه  σ  بدست آمد. اندازه پنجـره  20و    10،  1  برابر

دیـده در نظر گرفته شده است. همانگونـه کـه در شـکل   50
تصویر مات شدگی کمتري دارد و   σشود براي مقادیر کم  می

تر تر شده و تصاویر خروجـی مـاتها صافلبه  σبا زیاد شدن  
دهد کـه هرچـه می شوند. بررسی اندازه پنجره نیز نشان می

 شود. تر میپنجره بزرگتر باشد تصویر خروجی مات
(رابطـه  σبا فیلتر گوسی نیز دو پـارامتر   DCTدر تبدیل

در کنتراست تصویر خروجی تـاثیر دارنـد.   و اندازه پنجره)  4
 لیتبـدرامترها بر تصویر خروجی براي الگـوریتم  تاثیر این پا

DCT  براي مقادیر  3در شکلσ  در انـدازه  20و  10، 1برابر
اند. همـانطور کـه در شـکل دیـده نشان داده شده  50پنجره  

تغییرات نوسانی در نواحی حروف   σشود براي مقادیر کم  می
نوسانات ازبـین رفتـه ولـی بـه   σشود. با زیاد شدن  دیده می

ت حذف قسمتی از اطلاعات، تصویر خروجـی مـات شـده عل
 هاي آتیفکت زیادي دارد.ر فرکانساست. این الگوریتم د

 

 
 الف 

 
 ب

 
 ج

  يبرا  یخروج ری تصوDFT .  تصویر بازسازي شده با 2شکل 
 50  در اندازه پنجره  20 -ج  و  10-ب ،1 -الفبرابر  σ ری مقاد

هاي دو الگـوریتم بـراي تغییـرات انـدازه بررسی خروجی
دهـد کـه بـا بـزرگ شـدن پنجـره تصـاویر پنجره نشـان می

هـاي خروجی  شوند. با توجـه بـه بررسـیتر میخروجی مات
بدست آمده، نتیجـه حاصـل شـد کـه اسـتفاده از روش کـم 

توانـد مفیـد کردن تصویر مات شـده از پرتونگـاره اصـلی می
،  و اندازه پنجـره σ= 10ب مقادیر باشد. در این راستا با انتخا

 در  50و انـدازه پنجـره  σ=  10مقـدار  و    DFT  براي روش  50
DCT   تصاویر مات شده بدست آمد و از پرتونگاره اصـلی کـم
 شد. 
 

 الف 

 ب
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 ج 

  يبرا یخروج  ر یتصو  DCT.  تصویر بازسازي شده با 3شکل 
 50  پنجره در اندازه  20 -ج  و  10-ب ،1 -الفبرابر  k ری مقاد

الف و ب، تصاویر بازسازي شده بـا دو روش   -4در شکل  
نشان داده شده است. این تصاویر تفاضل  DCTو  DFTلیتبد

ج هسـتند. مقایسـه -3ج و-2هاي  و شکل  1پرتونگاره شکل  
و تصــاویر  1پرتونگــاره دو لولــه جوشــکاري شــده در شــکل 

الـف و ب بـا دو روش   -4هاي  بازسازي شـده آنهـا در شـکل
DFT  و  DCT  دهـد کـه در تصـاویر بازسـازي شـدهنشان می 

، خطـوط )A(نشـانگر    جوش  شهیرتر شدن  علاوه بر مشخص
IQI    نشانگر)B(  نشـانگر  ، علائم حـک شـده روي لولـه)C(   و

کـه روي پرتونگـاره  )D(نشـانگر همچنین قاب حروف سربی  
اند. تصویر بازسازي شده با شدند، واضح شدهاصلی دیده نمی

دهـد، در ایـن جزئیات تصـویر را بهتـر نشـان می  DFTروش  
واضح هستند ولـی در تصـویر بازسـازي   IQI  تصویر سه خط

شـوند. حـروف حکـاکی شـده یده میدو خط د  DCTبـاشده 
بهتـر دیـده  DFTروي بدنه نیز در تصویر بازسـازي شـده بـا  

 شود. می

 
 ب

 

 
 ج 

الف پرتونگاره یک جوش طـولی نشـان داده -5در شکل  
شده اسـت. در روي ریشـه جـوش یـک تـرك طـولی دیـده 

ب -2). تصاویربازسازي شده در دو شـکل  A  شود (نشانگرمی
اند. در تصاویر بازسـازي شـده عـلاوه بـر و ج نشان داده شده

) Cو  B (نشـانگرهاي   IQIتر شدن ناحیه ترك، خطـوطواضح
 DFTشــده بــا روش  ي بازســاز ریتصــو شــوند.نیــز دیــده می

بی و حـروف سـر  دهـدیرا بهتر نشان مریشه جوش    اتیجزئ
 آن نیز بهتر قابل مشاهده است.

 
 الف

 
 ب

 
 ج 

تصویر   -پرتونگاره لوله جوشکاري شده طولی ب  -.  الف5شکل 
   DCTتصویر بازسازي شده با    -  FFTبازسازي شده با 

شکل   لوله   پرتونگاره   6در  یک  شده  بازسازي  تصاویر  و 
داراي   پرتونگاره  است.  شده  داده  نشان  شده  جوشکاري 

باشد، طوري که اطلاعات زیادي در کنتراست خیلی کمی می 
و حروف سربی روي    IQIدهد ولی حروفریشه جوش را نمی

-3پرتونگاره مشخص هستند. در تصاویر بازسازي شده شکل  
ه، در سمت راست  ریشه جوش مشخص شد    DFTب با روش

هاي شوند و در سمت چپ تصویر تركدیده می   IQIدو خط  

 

 

 

A 

D 

C 

B 

 

 

A 
D 

B 

C 
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نشانگر    ) شده Aکوچک  پدیدار  بهتر  )  مشاهده  براي  اند. 
است. در افزایش داده شده   % 40ناحیه ترك، روشنایی تصویر  

بازسازي شده با روش  -3شکل    را نشان  DCTج که تصویر 
وزنمی  بخاطر  ولی  شده،  مشخص  جوش  ریشه  هی  ددهد 

اطلاعات در راستاي حروف و آرتیفکت بوجود آمده (نشانگر  
Bترك حتی  و  کرده  تغییر  تصویر  قابل  )  نیز  کوچک  هاي 

 دیدن نیستند.  
دهـد نشـان می DCTو   DFTمقایسه زمانی دو الگـوریتم  

زمان کمتري را در اجرا دارد. براي پرتونگاره شـکل   DCT  که
ثانیه به ترتیب بـراي دو   92/1و    27/3زمان اجراي برنامه    3

در  1269بــراي یــک پرتونگــاره بــا ابعــاد  DCT و DFT روش
 Intel(R)هســتند کــه بــا یــک رایانــه بــا پردازنــده  4996

Core(TM) i9-11900 @ 2.50GHz     و GB 16 حافظـه
مقایسـه دو روش از نظـر زمـان   1اجراشده است. در جـدول  

ده شـده اجرا، حجم حافظـه اشـغالی و تعـداد محاسـبات آور
بـه علـت تعـداد   DFTشود روش  است. همانطور که دیده می

است، زمـان   DCTروش  برابر    610محاسبات زیاد که حدود  
وحجــم حافظــه بیشــتري اشــغال  تري دارداجــراي طــولانی

 کند.می

 DCTو  DFTدو روش   سهی . مقا1جدول 

 DFT DCT روش

 s ( 27/3 92/1( زمان 
حافظه اشغالی  

)MB( 
68/1 49/1 

 1310x01/4 710x92 /9 تعداد محاسبات
 

 
 الف

 
 ب

 
 ج 

پرتونگاره لوله جوشکاري شده طولی با کنتراست   -.  الف6شکل 
تصویر بازسازي شده با   - DFTتصویر بازسازي شده با  -کم ب

DCT  

مختلف نشان   ي هاپرتونگاره  ي برا  جینتا  یبررس  یبطور کل
 وبیـدر آشکار کـردن ع  ي بهتر  جینتا   DFTکه روش  دهدیم
آن   ي ها دارد، هر چند زمـان اجـراو اطلاعات پرتونگاره  شهیر
 .کندیرا اشغال م ي شتریب ي است و حافظه ها شتریب

جـوش بـا   ي هـاپرتونگاره  ي فـوق رو  تمیدو الگـور  ي اجرا
که استفاده از روش حـذف   دهدیکنتراست  متفاوت نشان م

مـات شـدن  ي برا تمیدو الگور ي پارامترها میکه با تنظ  نهیزم
اجـرا   یمات شده از پرتونگاره اصـل  ریو کم کردن تصو  ریتصو

ــودیم ــدیم ش ــوجه توان ــل ت ــتره قاب ــاز تغ یدر گس  راتیی
کـه  1باشد، ماننـد پرتونگـاره جـوش شـکل    دیمف  ستکنترا

کـه   6اسـت تـا پرتونگـاره شـکل    یکنتراست مناسـب  ي دارا
 DFTکـه روش    دهدینشان م  هایدارد. بررس  یکنتراست کم

 50و انـدازه پنجـره     20برابـر    σها  بـا   همه پرتونگاره  ي برا
دقت   دیبا  DCTدر مورد روش    یداده است. ول  یجواب مناسب

 ییهـافکتیهـا بـا کنتراسـت کـم آرتپرتونگاره  ي اکرد که بر
 اشتباه گرفته شود.   بیکه ممکن است با ع شودیظاهر م
 ي جوش و پرتونگار  نیاز نظر متخصص  جینتا  یابیارز  ي برا

داده شـده   ازیـاستفاده شد. نظرات آنهـا براسـاس درصـد امت
نشان داده  4مختلف جوش در شکل   یبودن نواح  واضح  ي برا

از هر متخصـص خواسـته   ازاتیمحاسبه امت  ي شده است. برا
دهند و متوسط درصد  ازیامت ریمختلف تصو یشد که به نواح

نشـان   جیثبـت شـده اسـت. نتـا  در شـکل  ازاتیامت  وسطمت
شده با   ي بازساز  ریتصو  ي برا  نیمتخصص  ازاتیکه امت  دهدیم

روش  نیا ییکارا انگریامر ب نیبوده است و ا  شتریب  DFTروش
پرتونگاره و مشخص کردن اطلاعـات   ي بازساز  ییشناسا  ي برا

جوش و   شهیر  هیترك، ناح  بیاست. در ع  بیع  یمهم و نواح
بیشـــتر بـــوده اســـت.  DFTامتیـــازات روش  IQI طخطـــو

درآشکارســازي عیــب حفــره هــر دو روش کــارایی یکســانی 
کــه در  ي ادیــز ي هــافکتیبخــاطر آرت DCTاند. روش داشــته

ــ ریتصــو ــرا آوردیبوجــود م  یمناســب ریتصــو ،ي بازســاز ي ب
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بـه   ر،یتصـاو  یابیـارز  ي بـرا  نیمتخصصـ  نی. همچنـدهدینم
 دیـشـده تاک  ي بازساز  ریها و تصاومشاهده همزمان پرتونگاره

 ریتوجـه داشـت کـه هرگونـه پـردازش تصـو  دیـاند. باداشته
 نیـبنـابر ا  کنـد،یرا کـم م  یاصل  ریاز اطلاعات تصو  ي مقدار

پردازش شـده بـه پرتونگـاره  ریتصاو یلازم است هنگام بررس
 رش نشود.آنها گزا  ي توجه شود تا اطلاعات غلط از رو یاصل

 
 ها و تصاویر بازسازي شده .  نتایج ارزیابی پرتونگاره 4شکل 

نتایج دو روش   بهتر مقایسه  ارزیابی  براي  ادامه   DFTدر 
 مقایسه شده است.   ]21[با روش موجک هار مرجع DCTو
 

 
 الف

 
 ب

کــه  دهنــدینشــان م  7و  6، 5 ي هاشــکل ســهیمقا
ــاروش ــا  DFT ي ه ــک هــار ب ــطح تجز 4و موج در  هیــس

بـه هـم   کینزد  جینتا  IQIو خطوط    بیع  ینواح  ي آشکارساز
 ي بازسـاز  ریتصـاو  ي ) و تا حـدودCو    A  ،Bدارند (نشانگرهاي 

تر است.  هردو روش نسـبت  بـه شده با روش موجک مقبول
 ي شتریرا با کنتراست ب  ینواح   وبهتر عمل کرده    DCTروش  

کـه   دهـدیهـا نشـان مروش  یمـانز  سهیاند. مقاآشکار کرده
زمان اجرا ي کمتري دارد. از   هیثان03/1موجک هار با حدود  

بـراي   2معایب این روش لزوم تغییر ابعاد تصویر به تـوانی از  
 باشد.  اجرا می

 گیرينتیجه -۴
ارتقـاء   ي بـرا  DCTو  DFT  تمیاز دو الگـور  قیتحق  نیدر ا

هاي جوش و مشخص کردن عیـوب آنهـا کنتراست پرتونگاره
داراي کنتراسـت بـا   یها انتخـاباستفاده شده است. پرتونگاره

 DFTدهد که روش  اند. نتایج نشان میمحدوده گسترده بوده
کــارایی بهتــري در مشــخص کــردن  DCTنســبت بــه روش 

جـوش دارد.   وبیـو ع  IQIجـوش، خطـوط    احیـهاطلاعات ن
اطلاعـات   ي از بازساز  یناش  ي هافکتیبه علت آرت  DCTروش  

از نظر زمـان   نی. همچندهدیمختلف جوش م  یغلط از نواح
حاصـل از   جیرا دارد. نتـا  ي زمـان کمتـر  DFTبرنامـه    ي اجرا
و کارشناسـان   ي پرتونگـار  نیتوسـط متخصصـ  جینتا  یابیارز

 DFTشـده بـا    ي بازسـاز  ریکه تصاو  دهدینشان م  ي جوشکار
و   کننـدیمشـخص م  یبهتر از پرتونگاره اصـل  را  وبیمحل ع

 دهیروش بهتر د  نیشده توسط ا  ي بازساز  ریدر تصاو  اتیجزئ
 .شوندیم

 نافعتعارض م -۵
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