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ABSTRACT 
Measuring defect sizes is very important in determining weld strength. This 
size is also used to evaluate the object on the test for accept or reject 
criteria according to the relative standards. One of the important methods 
for measuring different defects' sizes is industrial radiography testing (RT), 
a non-destructive testing method. Radiography is carried out using 
penetrating X or Gamma rays. Radiography is a volumetric method and can 
give information from the inside the different objects. Various factors, such 
as the magnification of the radiographic image, the fogginess of the 
radiographs, the non-point source, and the inherent scattering of X-rays, 
affect on the measurement and the accuracy of the defect sizing. In 
particular, size measurement for defects with larger distance respect to the 
film or radiography detector can be with more uncertainty. This is due to 
more shadowiness of rays with larger distances. For radiography imaging, 
an industrial Computed Radiography System (CR) was used. General 
purpose imaging phosphor plates with a laser resolution of 50 micrometers 
have been used. The X-ray source was an industrial powerful X-ray tube 
with a voltage of up to 300 kilovolts. In this research, utilizing the distance 
measurement between the lines in the duplex image quality indicator 
(DIQI) tool as a known length, the size of defects in standard parts in 
Sonakit educational test kit that have specific defects is estimated and 
compared with the original value. To decrease the blurring, a recursive 
filter method is used to make the edges sharper to better estimate the 
defect sizes. The results show that the measurement of defects is related 
to the accuracy of the user in estimating the pixels of the defect regions 
and the sharpness of the edges. The measurement error is reported 
between 6% and 19% for the defect measurement in the standard parts 
examined. 
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 چکیده: 
ــتحکـام جوش اهم  نییمختلف در تع  وبیابعـاد ع   يریگانـدازه انـدازة عیـب  دارد.    يادیـز  تیـاسـ

همچنین نقش مهمی براي رد یا قبول شدن قطعه در حال بازرسی را با توجه به استانداردهاي  
ااز روش  یکیمربوطـه دارد.   برا  يهـ دازه  يمهم  ا  يریگانـ اد  راد  وب،یع   نیابعـ  ی وگرافیروش 

ته آزمون یصـنعت ت که در رسـ تفاده از نفإ    .ردیگیمخرب قرار م ریغ  يهااسـ رادیوگرافی با اسـ
ــعه ایکس و یا گاما انجام می ــود و    گیرد.اشـ ــوب می شـ رادیوگرافی یک روش حجمی محسـ

  یینمـاماننـد بزرگ  یعوامل مختلفتواند اطلاعاتی در مورد حجم داخلی قطعـات به ما بدهد.  می
و  جادیا ده در تصـ د  ،یوگرافیراد ریشـ   ی بودن منبع و پراکندگ يااز عدم نقطه  یناشـ  یگمات شـ

  زیسا يریگدر اندازه شود،یم یوگرافیراد ریتصو  یاما که باعث مات شدگو گ  کسیاشعه ا  یذات
به خصـوص با  .  دهندیقرار م  ریهسـتند و دقت روش را تحت تاث  رگذاریروش تاث نیدر ا وبیع 

دن لبهتوجه به  بت به محل قرار گرفتن فیلم و یا  وهاي عیوب مات شـ ل دورتر نسـ اقع در فواصـ
از تصـویر برداري، اندازه گیري ابعاد این نوع عیوب با خطاي بیشـتري همراه خواهد  کار سـ آشـ

فري بود.   فحات فسـ ویربرداري از روش رادیوگرافی دیجیتال با صـ د.    (CR)براي تصـ تفاده شـ اسـ
ــتفـاده گردیـد.   300براي تولیـد پرتوهـاي ایکس از یـک تیوب ایکس بـا توان تـا   در  کلیو ولـت اسـ

اخص ک ق،یتحق نیا له خطوط در ابزار شـ تفاده از اندازه فاصـ و تیفیبا اسـ در    وبیمقدار ع   ریتصـ
 ســه یمقا  یزده شــده و با مقدار اصــل  نیمشــخص تخم وبیبا ع  تیقطعات اســتاندارد ســوناک

ودیم دگ ي. براشـ ت لتریاز روش ف  یرفع مات شـ ده تا لبه  یبازگشـ تفاده شـ وند و    زتریها تاسـ شـ
روش  نیدر ا  وبیابعاد ع   يریگکه انداره  دهدینشـان م  جیبهتر شـود. نتا وبیع  نیامکان تخم

ــلیپ   نیبـه دقـت کـاربر در تخم  ي هـا دارد و برابودن لبـه  زیو ت  بیـع   ۀیـمربوط بـه نـاح  يهـاکسـ
 وجود دارد.   يریگاندازه يخطا19تا %  6%   نیشده ب یقطعات استاندارد بررس
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 مقدمه -۱
 وبیع   ییشـناسـا يو موثر برا عیسـر  یروش بازرسـ کی

ــ ــانـدن بـه قطعـه، آزمون راد  بیـبـدون آسـ  :RT(  یوگرافیرسـ

Radiography Testing(  ــت. در آزمون ــعـه   RT  اسـ از اشـ
داخل جســـم  وبیســـاختار و ع  یبررســـ يو گاما برا  کسیا

شـده در  فیاشـعه در عبور از جسـم تضـع نی. اشـودیاسـتفاده م
RT اما در   شودیم  يآشکارساز یوگرافیدرا  لمیتوسط ف یسنت
ــط  بیبه ترت تال،یجی) و دCR1(   يوتریکامپ یوگرافیراد توس

ــخ ــفحات تشـ ــیصـ ــفر  یصـ ــتفاده مجدد فسـ و    يقابل اسـ
].  2-1[  شـودیم يآشـکارسـاز  2تخت   ياصـفحه  يآشـکارسـازها

  کند یم جادیرا ا یوگرافیراد ریتصــو کی يعبور کسیاشــعه ا
 یجســم بســتگ مختلفاشــعه در نقاط   فیتضــع زانیکه به م
وجود  لیبوجود آمده به دل  کسیاشــعۀ ا  ری]. تصــو5-3دارد [

دارد. در  یمات شــدگ  زهاینو ریو ســا کسیاشــعه ا  یپراکندگ
 ریکنتراسـت تصـو شیافزا ياز موارد لازم اسـت که برا ياریبسـ

]. مثلا  2اســتفاده کرد [ ریمختلف پردازش تصــو يهااز روش
ان  يهـادر حوزه  ییهـاتمیالگور ــ  یمکـ در حوزه    ایـ  یو فرکـانسـ

ه برا د کـ ک وجود دارنـ اره  يموجـ اده  بهبود پرتونگـ ــتفـ ا اسـ هـ
ــونـدیم ــتگ6-8[  شـ بسـ نظر  مورد  روش  انتخـاب  بـه   ی]. 
زمان  نیو همچن ازیدقت اطلاعات مورد ن  ر،یتصـاو  يهایژگیو

ــاو  ياجرا برا ــاده  ریپردازش تصـ  يهـاتمیالگور  نیتردارد. سـ
 لتریمکان هســتند. ف ةدر حوز  ییلترهایمعمولا ف ،یپردازشــ

ده   یرخطیو غ  یخط  یمکان ن نرمال شـ امل کانولوشـ  (NC)شـ
ت لتری]، و ف7[ (IC)  یابیدرون چشی]، پ 6[ ]  8[ (RF)  یبازگشـ

ۀ الگور اتمیاز جملـ ان  يهـ د. ا  یمکـ ــتنـ ایف  نیهسـ   يدارا   لترهـ
  ي کاربردها يهستند و برا  یمتفاوت  اریبس یخروج  يهایژگیو

ــده یخاص طراح  کیـکرنل ماننـد   کیـلترها  یف نیاند. در اشـ
ــ ــتـه کردن    3تـابع جعبـه  کیـ  ایـ  یتـابع گـاوسـ بـا هـدف برجسـ

از .  شــوندیم  ختهیدرهم آم یاصــل  ریدر تصــو یاصــل اتیجزئ
 یمختلف يهاتمیالگورکه   یبازگشت يلترهایدر ف  گر،ید  يسو

د، در   ــو  یخروج  يروش تکرار  کیـدارنـ ه    ریتصـ دداً بـ را مجـ
ده و    يعنوان ورود ودر نظر گرفته شـ از ریتصـ ود یم يبازسـ   شـ

ــت تمیالگور نی]. کرنل در ا10-9[ تابع   کی  تواندیم یبازگشـ
باشــد که بصــورت چند مرحله تکرار به   یخط ریغ   ایو   یخط

 
1 Computed Radiography 
2 Flat panel 
3 Box 

در .  دهدیرا م یخروج ریاعمال شــده و تصــو يورود ریتصــو
ــت  یروش خط  کیـاز    قیتحق  نیا ا کرنـل جعبـه  یبـازگشـ   يا بـ

ــاو  شیـافـزا  يبـرا تصــ ــت  قـطـعــات    یوگـرافـیـراد  ریـکـنـتـراســ
ــتانداردها ــخص برا وبیبا ع   ياس ــتفاده  یوگرافیراد يمش اس

شـده و سـپس با مقدار  يریگاندازه وبیع   ریشـده اسـت تا مقاد
شود. لازم به ذکر است قطعات استاندارد   سهیمقا  وبیع   یواقع
وناک یوگرافیراد ونا (سـ رکت سـ اخت شـ تفاده، سـ   4)تیمورد اسـ

ندیم نجش،  اری]. مع11[  باشـ لهاندازه  سـ خطوط در ابزار    فاصـ
 يبوده اســـت. برا  5DIQI  ییدوتا ریتصـــو تیفیشـــاخص ک

شـدن  زتریت يبرا یبازگشـت لتریاز ف  بیع  هیبهتر ناح نیتخم
 ].12ها استفاده شده است [لبه ۀیناح

 

 هاروش -۲

  6RFیبازگشت لتریف ۲-۲
ــ کی يبرا ــت لتریف  ،يبعد  کی گنالیس  ي] برا9[یبازگش

 شود: یم فیصورت تعر این حفظ لبه بهدون  کردن ب لتریف
 

J(x,y)= (1-a)I(x,y)+ aJ(x-1,y-1)  )1(         

معادله این  ترت  Jو    I  در    لتر یف  ی و خروج  يورود  بیبه 
  م یتنظ  1و    0  نیاست که ب  گشتیباز  بیضر  کی  " a"هستند و  

  یبه عنوان ضربه ب  که  یبازگشت  يلترهایف  یخروج  شود.  یم
م   نیز  تینها ورودترکیبی    ند، شو  یشناخته  و  ياز  ها 

)  1، معادله (ها کردن لبه  لتریف  ياست. برا  ی قبل  يهایخروج
 شود:  یم یسیبازنو ریبه صورت ز

J(x,y)= (1-ad)I(x,y)+ adJ(x-1,y-1)              (2)  
است. با توجه به   jو  i هیدو همسا نیفاصله بd  که در آن

به سمت صفر   da  ابد،ی  شیافزا   dاست، اگر    1کمتر از    a  نکهیا
 شود: یمحاسبه م چنین a .شودیحفظ م لبهرود و یم

a=exp(− √2
𝜎𝜎𝐻𝐻

)     )3(                                  

  ک ی  لتریمحدوده ف يبرا یمقدار کنترل ک ی Hσ آن  در که
  ي هر بر رو  تمیالگور  ن،یمع  ر یتصو  کی  يبرا  یعنیاست،    يبعد
عنوان مثال در  (به    da  شیشود. با افزایاعمال م   ریتصو  فیرد

  مطابق معادله   I(x,y)  نیبنابرا  نزدیک شده ولبه ها)، به صفر  

4 Sonakit 
5 Duplex Image Quality Indicator 
6 Recursive filtering 
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از  شوند.  یها حفظ مو لبه  دندار  کسلیدر پ   يرییتغ  چی) ه2(
به    ،گرید  نظر  نقطه خروجی  و  قبل  یخروج  ریتصوتصویر  ی 

 دارد. یبستگ ،d و  a تغییرات
به عنوان   ايکرنل جعبهبا    RFيهاتمی، الگورتحقیق  نیا  در

قطعات استانداردهاي    يهای وگرافیراد  درحفظ لبه    يلترهایف
با عیوب مشخص براي رادیوگرافی صنعتی استفاده شده است.  

نرم  هاتم یالگور از  استفاده  و    MATLAB (R 2023 b)افزار  با 
با  Gen Intel(R) Core(TM) i9 th11-  وتریکامپ  کی  ،

  ي و بر رو  يسازادهیرم، پ   تی گابای گ  16، با  GHz  5/2فرکانس  
 اعمال شدند.  ی تالیجید یوگرافیراد ریتصاو

2-2    ) مشخص  عیوب  با  استانداردهاي  قطعات 
 )1سوناکیت 
  ي هااز جوشاستاندارد شده    يامجموعهقطعات شامل  این  

و  اتورینیم هستند  آن  مقاطعي  آنها  همراه  تصویرکه   ها 
تشخ  يبرا  یوگرافیراد اصول  دادن   ریتفس  ب،یع   صینشان 

انواع   داراي  تیک  هر  .ها داده شده استآن   هیو اندازه اول  بیع 
 عیوب مختلف  يه دارااي هستند کاي و استوانه قطعات صفحه

سطح مقطع عیوب   بدنه جوش هستند.و حجمی در    یسطح
  ف یک  کیدر    قطعات  همهنیز در قطعات مجزا تهیه شده است.  

.  شده است  ایجاد نقص    کقرار دارند. روي هر صفحه ی حمل  
نقص  اتیجزئ پذ  يارهایمع،  مکان  و    عکس و    رشیآزمون 
نمونه  يبرا  یوگرافیراد داده   هر  قرار  توضیحات  مجموعه  در 

با ضخامت   استیل  از جنس  است. صفحات    5/1تا    6/0شده 
شکل  متر هستند. در  سانتی  5/7در    15متر و در ابعاد  سانتی

داراي    تیکاسونمجموعه یک    الف-1 داده شده که   9نشان 
جوشکاري شده است که هر کدام  تی شکل  صفحه تخت و  

عیوب مختلفی دارند. سطح مقطع هر عیب نیز در مجموعه 
 شده  يوشکارج صفحه    کیاز    ياب نمونه -1شکل    وجود دارد.

عیب ناقص   با  در    سطح مقطع آندهد که  را نشان می  نفوذ 
ج نشان داده شده است. اندازه عیوب روي صفحات -1شکل  

   ]. 11[گیري هستند استاندارد و قابل اندازه

 
1 Sonakit 

 
 الف

 
 ب

 
 ج

اي از نمونه -ب ]11[کیف آموزشی سوناکیت  -الف )1شکل 
مقطع  سطح  -یک صفحه جوشکاري شده با عیوب مشخص و ج

 آن
 

 رادیوگرافی  3-2

در فاصله   قطعات استاندارد،  يپرتونگار  ریتصاو  ه یته  يبرا
با    کس ایۀ  مولد اشع  تیوب  کی از چشمه که    متريیسانت  100
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  ن یا  براي  تابش  جریان  .شدقرار دادهاست    ولت  لویک  160ولتاژ  
  ات یدر عملدقیقه بود.    3و مدت تابش  آمپر  -یل یم  3قطعات  
. بعد  شد  استفاده   آشکارساز  عنوان   به  CRاز صفحات    يپرتونگار

 CR  مخصوصلیزري  بوسیله اسکنر    CRاز پرتودهی صفحات  
بیتی تشکیل شده    DICOM   ،16روبش شده و تصاویر با فرمت

هشت   Jpegو    Tiffهاي رایج  است که قابل تبدیل به فرمت
از حروف سربی    بیتی هستند.   دوازده بیتی و   در رادیوگرافی 

 و DIQI گذاري تصاویر و شاخص کیفیت تصویر  براي علامت
IQI    استاستفاده نمونهشده  تهیه .  رادیوگرافی  تصویر  از  اي 

شکل   در  مراحل   2شده  تمام  در  است.  شده  داده  نشان 
   ]. 13-14[رادیوگرافی استانداردهاي مربوطه رعایت شده است  

 
اي از تصویر رادیوگرافی تهیه شده از قطعات نمونه )2شکل 

 سوناکیت 

  نتایج -۳

ا اندازه   مطالعه  نیدر  تخمین  صحت  بررسی  منظور  به 
یوب مختلف از روي تصاویر رادیوگرافی، از قطعات استاندارد  ع 

سوناکیت هستند    شدة  مشخص  اندازة  با  عیوب  داراي  که 
از   قطعات  رادیوگرافی  در  است.  و    IQI  ،DIQIاستفاده شده 

مشخص کردن کیفیت تصویر و نام نمونه استفاده  براي  اعداد  
نشان    2که در شکل    نمونه تصویر رادیوگرافیدر  شده است.  

علاوه بر ناحیه جوش و عیب آن، خطوط دو    استداده شده
گرفتگی  با توجه به مه    هستند.قابل مشاهده  نیز    DIQIتایی  

و   هستند  مات  نواحی  این  ایکس،  اشعه  پراکندگی  از  ناشی 
لبه  اندازهآنهاي  تشخیص  براي  عیوب مشکل ها  ابعاد  گیري 

که در بخش قبل    RF  تمیالگوراست. براي رفع مات شدگی  
، استفاده شد.  ریکنتراست تصو  شیافزا  برايداده شد،    حیتوض

 RFتوان از الگوریتم  با توجه به مشخص نبودن تابع نویز نمی
کرد.   استفاده  مستقیم  بصورت  نویز  بردن  ازبین  در  براي 

م  يهموارسازباعث    Hσ  افزایش  ،RFتم یالگور و   شود،یلبه 
مداوم   شده  لتریفتکرار  را    ریتصو،  معرفی  صاف  خروجی 

و تکرار الگوریتم   Hσتوان با زیاد در نظر گرفتن  ، میکند یم
  ر یتصوبراي داشتن یک تصویر تیز،    تصویر مات را بدست آورد و

نظر ی را از تصویر اولیه کم کرد. باید در  پردازش شده خروج
داشت که بالا بردن تعداد تکرارها باعث افزایش زمان اجراي 

، یک مصالحه بین زمان و مات شدگی  شود، بنابراینبرنامه می
 تصویر خروجی وجود دارد. 

و تعداد    60برابر    Hσپارامترهاي   RFبراي اجراي الگوریتم
و    RFخروجی    3در نظر گرفته شده است. در شکل    3تکرارها  

بازسازي شده شکل   نشان داده شده است. بررسی    2تصویر 
دهد که به علت بزرگ انتخاب شدن  الف نشان می  -3شکل  

Hσ    هاي تصویر خروجی  مرحله، لبه  3و تکرار شدن الگوریتم در
خط جوش ، اعداد سربی    ،IQIو     DIQIاند و خطوطصاف شده

و منطقه عیب در روي تصویر واضح نیستند. با کم کردن این  
ب بدست آمد    - 3تصویر شکل    2تصویر از رادیوگراف شکل  

  ي هایوگرافیبهتر از راد  اتیو جزئ  تیزتر شده ها  لبهکه در آن  
 DIQIناحیه  جفت خط در    11شوند.  دیده می  2ی در شکل  اصل

  جفت خط   5در تصویر بازسازي شده قابل دیدن هستند و که  
رادیوگرافی   در  هستند.  تشخیص  قابل  هم  از  مجزاي  کاملا 

  5شوند که در آنجا نیز  جفت خط دیده می  9،  2اصلی شکل  
شوند و به علت مات شدگی  جفت خط اول بطور مجزا دیده می

در این تصویر قابل تشخیص نیستند.    11تا    9تصویر خطوط  
در رادیوگرافی اصلی و بازسازي شده قابل    IQIخطوط ناحیه  

 DIQIتشخیص نیستند. اعداد سربی و حروف مشخص کننده  
شوند. در این  تر دیده میدر تصویر بازسازي شده واضح IQIو 

بازسازي شده خطوط   و  اصلی  رادیوگرافی  دیده    IQIتصاویر 
 شوند.  نمی

 
 

 
الف
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 ب

و   σH= 60براي  RFتصویر خروجی الگوریتم  -الف )3شکل 
تصویر بازسازي شده حاصل از   -ب   2براي شکل   3تعداد تکرار 

 2الف از تصویر رادیوگرافی شکل -3کم شدن شکل 
 

و   12الف و ب تصاویر رادیو گرافی دو قطعه    -4در شکل  
که مربوط به عیوب نفوذ بیش از حد و تقعر است نشان    10

ج و    -4اند و تصاویر بازسازي شده آنها در دو شکل  داده شده
تر شده و  شوند. در این دو شکل ناحیه عیب واضح د دیده می

الف   - 4شوند. در دو شکل تر دیده مینیز واضح  DIQIخطوط 
و ج ناحیه عیب نفوذ بیش از حد به دلیل تجمع ماده الکترود 

شود. و برعکس در دو  سفیدتر ار سایر نواحی جوش دیده می
ب و د به علت تعقر در ناحیه جوش و کم شدن ماده  -4شکل  

تیره جوش  ناحیه  میالکترود  دیده  اشعه  تر  مقدار  زیرا  شود 
 ایکس بیشتري به آشکارساز رسیده است.

 
الف                             

                                 
 ب

 
 

ج                              

  
    د

  -رادیوگرافی اصلی از دو عیب ، ج و د -الف و ب )4شکل 
 ها.تصاویر بازسازي شده آن

 

عیوب ابعاد  تخمین  بین    از  براي  خطفاصله    DIQI  دو 
مطابق استاندارد    دو جفت سیم اول و دوم  . فاصله  شداستفاده  

هاي آن روي تصویر قابل  است که در تعداد پیکسلمتر  میلی  5
هاي مورد نظر و تناسب با  تشخیص است. با شمارش پیکسل

توان به اندازه تقریبی عیب  می  DIQIخط   هاي دو جفتپیکسل
گیري عیوب با این روش و  اندازه 1دست پیدا کرد. در جدول 

با دقت  اندازه کولیس  با  عیوب که  واقعی  متر  میلی  1/0هاي 
شدهاندازه مقایسه  شده  اندازهگیري  پنج  گیرياند.  توسط  ها 

متوسط  است.  شده  انجام  رادیوگرافی  متخصص  کاربر 
ها در  پرانتز) آن ها و انحراف معیار (مقادیر داخل  گیري اندازه

اصلی   رادیوگرافی  تصاویر  در  است.  شده  درج  جدول 
تر و با خطاي  ها به دلیل مات شدگی تصویر سخت گیري اندازه

بوده و انحراف  بیشتري نسبت به تصاویر بازسازي شده همراه  
نفوذ بیش از حد  معیار آنها نیز بیشتر بوده است. براي عیب  

تشخیص ناحیه عیب به علت تغییرات آرام ماده جوش که در 
 شود، مشکل بوده است. الف نیز دیده می-4شکل 
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 ها و تصاویر بازسازي شده آنها واقعی عیوب و مقادیر بدست آمده از روي رادیوگراف اندازه )1جدول 

 اندازه واقعی  نوع عیب  شماره قطعه
(cm) 

اندازه عیب از تصویر  
 رادیوگرافی اصلی 

(cm) 

اندازه عیب از تصویر  
 بازسازي شده

(cm) 
83/2)   %17(  نفوذ ناقص  10   )25%   (78/2 )13%   (79/2 
71/2)  %30(  نفوذ بیش از حد  11   )42%   (53/2  )27%   (63/2 
46/2)  %12( تقعر جوش  12   )34%   (22/2 )23%   (40/2 

 گیري نتیجه -۴

گیري عیوب در براي بررسی صحت اندازه  قیتحق  نیدر ا
جوش    استاندارد سوناکیت  صفحات   وبیاندازه ع   رادیوگرافی،

  استفاده از فاصله بین دو جفت خط اول و دوم  داده شده با  
DIQI   گیري شده از ه  و با مقادیر اصلی اندازهشد  يریگاندازه

است.   شده  مقایسه  قطعات  م  جینتاروي  که  ینشان  دهد 
  ن یهستند. تفاوت ب  ک ینزد  گر یکدیبه دست آمده به    يهااندازه

  ي ریگکاربر در اندازه  يخطا  لیشده به دل  يریگاندازه  مقادیر
و تفاوت تشخیص کاربر در شناسایی    ریتصو  يهاکسلیتعداد پ 

خطاي   است.  عیب  منطقه  بین  19تا    6دقیق  درصدي 
تصاویر  اندازه روي  از  شده  محاسبه  مقادیر  و  واقعی  هاي 
گرافی اصلی و بازسازي شده وجود دارد . مقادیر بدست  رادیو

ها و مشخص آمده از تصاویر بازسازي شده به علت تیزشدن لبه 
 تر هستند. تر ناحیه عیب، به مقدار واقعی نزدیکشدن دقیق
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