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  چکيده

اثر هنري جديد نقاشی  هاآن بر، گذشتهجنگ و حوادث اجتماعی در در زمان یري از تخريب و سوزاندن تابلوهاي نفیس براي جلوگ
ید است. مف ،کندهاي زيرين را مشخص که بتواند طرحهاي پنهان تابلوها، استفاده از يک روش عمقی براي شناسايی لايه شده است.می
تواند تصوير نهان نقاشی را مشخص کند. قبل از استفاده از آزمون پرتونگاري، می ،مختلف را داردايکس که قابلیت نفوذ در مواد  ۀاشع

رساند که نقاشی اصل نبوده و بر روي آن طرحی ديگر کشیده شده است. هاي نقاشی کارشناسان را به اين باور میضخیم بودن لايه
 گرفته ارکهب غیر مخرب مختلف هايفن امر اين براي. است قصان نواحی یشناساي و هاآن حفظ ،هنري بررسی تابلوهاي در مهم ۀمسئل
 دونب زيرين، هايلايه به پرتوايکس نفوذ دلیل به پرتونگاري در. است غیر مخرب هايآزمون از جزئی پرتونگاري آزمون. شوندمی

 پراکندگی دلیل به پرتونگاري از حاصل تصاوير. شوندمی آشکار عمقی هايآسیب و نهان الگوهاي ،آزمايشی ۀنمون در تغییر و تخريب
 هاپرتو نگاره در وبعی نواحی شناسايی ،دلیل اين به دارند، پايینی کیفیت و واضح نیستند چشمه، ۀانداز نیز و قطعه در پرتو تضعیف و

در اين تحقیق از پرتونگاري  .شوند گرفته کارهب توانندمی پردازش تصوير هايروش هاپرتو نگاره کنتراست افزايش براي. است دشوار
و  است. همچنین از دو روش هرم گوسی شدهاستفادهوالنسیا، اسپانیا  ۀموجود در موز هاينقاشبراي تشخیص تصاوير پنهان تابلوهاي 

ادگی بالا سکه داراي پیچیدگی محاسباتی کم و  است شدهاستفاده هاپرتو نگاره وضوح عدم کاهش و کیفیت هرم لاپلاسی براي بهبود
وارد ن با اين روش بدو .هاي پنهان استدهند که پرتونگاري روش مؤثري در شناسايی نقاشینشان می ،نتايج سازي هستند.در پیاده

ی هاي پردازشآورد. استفاده از الگوريتم به دستپنهان آن  هايطرحاطلاعات مهمی در مورد  توانمیآسیبی به تابلو  گونههیچشدن 
 هاي پنهان کمک کند.تواند در شناسايی بهتر طرحسی و گوسین در تصاوير پرتونگاري نیز میهرمی لاپلا

 صنعتی، روش هرم گوسی، روش هرم لاپلاسی پرتونگاري عتیقه، تابلوهاي پنهان، هاي: طرحکليديواژگان 
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 مقدمه .1

 و اريخیت علمی، براي تحقیقات اصلی مادي، فرهنگی و تاريخی ارزش بسیار بالايی دارند و منبعی مهم و ازنظرآثار هنري و باستانی 
تمام نماي هويت  ۀبها و غیرقابل جايگزين هستند و آيینن آثار اغلب بسیار گراناي. روندمی شمار به یشناسباستان با مرتبط علوم ديگر

رساند؛ اين اثر کشیدن يک نقاشی را به پايان می ،هنرمندي کهیهنگام. شوندمحسوب میاي ها در هر قبیله و جامعهفرهنگی انسان
نور و دماي محیط، تأثیرات رطوبت، گذر زمان )پیري طبیعی(،  گیرد. تغییرات شدتهنري از همان لحظه در معرض تغییر و زوال قرار می

هاي تصادفی، آلودگی باکتريايی، حشرات و ساير موارد از عوامل نابودي فیزيکی و تغییر شکل ظاهري آثار هنري به شمار میآسیب
، تیره شدن و تغییرات هادانهرنگ ها، محو شدنانقباض ترک زدگی در سطح نقاشی، گسترش و ياروند. اين عوامل موجب ايجاد شوره

هاي سراسر بسیاري از آثار هنري که در موزه لیوتحلهيتجزو  بامطالعه .[1,2] شوندرنگ، تخريب زيستی و پارگی در تابلوي نقاشی می
ا آورد، ب به دستها ی رنگو ساختار مولکول هادانهرنگکار رفته، هطراحی، نوع مواد ب ۀتوان اطلاعاتی مهم از نحومی ،جهان وجود دارند

 صتشخی براي متفاوتی هايتوانند روشی خاص براي حفاظت و مرمت آثار پیشنهاد کنند. روشن میاستفاده از اين اطلاعات، متخصصا
ثرات ها و دانستن اداري از آثار نقاشی، شناسايی ترکیب شیمیايی نمونهبراي حفظ و نگه. دارد وجود تابلوها پنهان هايطرح و عیوب
 .[3,4]د رونهاي تخريب، از عوامل حیاتی به شمار میمسمکانی

مان ز باگذشتگرفته نشود،  هاآنهاي نهان موجود در تابلوي هنري شناسايی نشوند و جلوي تخريب هاي زيرسطحی و نقشاگر آسیب
براي جلوگیري  یگذشته گاه يهاسالین در نخواهد بود. همچن تيرؤقابلد و نقاشی اصلی شوبه تابلو وارد می جبرانرقابلیغصدمات 

لو که طرح اصلی تابشده نقاشی می ياثر هنري جديد هاآن بر، اجتماعی جنگ و حوادث در زمانو سوزاندن تابلوهاي نفیس  تخريباز 
هاي رحناسايی مواد و طاستفاده شود تا با توجه به ش غیر مخربهاي لازم است از روش ،. براي دستیابی به اين اطلاعاتپوشانده استرا 

 .[1,3,5]آورد  به دست هاآنتاريخی متفاوت هستند بتوان اطلاعات مفیدي در مورد  ۀزيرين تابلو که در هر دور
، کشف و مورداستفاده هايفنشوند و هدف تمام کار گرفته میههاي متنوعی بجهت شناسايی عیوب موجود در تابلوهاي هنري روش

هاي فیزيکی و شیمیايی براي تشخیص روش نيترمهمشوند. از که واضح نیستند و با چشم غیرمسلح ديده نمیآشکارسازي عیوبی است 
را کننده و پودرهاي پاک ژنهیاکسآب، ضدعفونی کردن، استفاده از از طريق مکش هاآنها، زدودن غبار روي سطح ها در نقاشیآسیب

از آثار هنري،  يبردارنمونهند و شوموجب نابودي آثار هنري می مرورزمانبهشیمیايی  توان نام برد، البته بايد دقت شود که موادمی
 شود.می هاآنموجب تخريب و از بین رفتن 

ها استفاده از تصويربرداري د. يکی از اين روشوجود دار هاآنهاي نهان هاي ديگري نیز براي شناسايی تخريب تابلوها و طرحروش
. اين روش قادر است اطلاعاتی را آشکارسازي کند که 6]-[8 شودمحسوب می غیر مخربکه يک روش  ( استMSI) 1چند طیفی

واد م ۀنیست. تصويربرداري چند طیفی علاوه بر واضح ساختن الگوهاي پنهان، اطلاعاتی دربار مشاهدهقابلتوسط چشم انسان 
دهد. اين روش، وضوح طیفی محدودي دارد و صصان مرمت قرار میدر اختیار متخ نیز هادانهرنگدر نقاشی و شناسايی  مورداستفاده

. همچنین استفاده از [12-9]اي نیاز دارد هاي مکانیکی ويژهمؤثر از اين تکنیک به اپراتورهاي با تخصص بسیار بالا و دستگاهۀ استفاد
هايی است ( يکی از انواع روشEDS-EMS) 2پرتوايکسمیکروسکوپ الکترونی روبشی مجهز به آنالیز اسپکتروسکوپی پراش انرژي 

 .[13]گیرد قرار می مورداستفادهريزساختارها  ۀها و مشاهدکه براي شناسايی ترکیب شیمیايی نمونه
هايی وجود دارند که بدون آسیب رساندن و ايجاد تغییر در شکلِ ظاهري و وضعیت فیزيکی آثار و هاي بالا، آزمايشعلاوه بر روش

 3غیر مخربهاي ها يا ارزيابیکه به آزمون کنندهاي ريز و پنهان کمک میزمايش به شناسايی عیوب و نقوش و طرحهاي مورد آقطعه
(NDT or NDEمعروف هستند. انواع مختلف آزمون ) مانند تصويربرداري فرابنفش، تصويربرداري فروسرخ  مخربغیرهاي
و استفاده [11-8]  اندشدهشناختهتابلوهاي هنري  مخربغیرگسترده براي ارزيابی  طوربههاي فراصوتی و پرتونگاري (، آزمونقرمزمادون)

رود و اطلاعات مربوط به شمار می لیوتحلهيتجزترين جزء هر مهم ،است غیر مخربهاي شوند. بازرسی چشمی که جزئی از آزمونمی
 استفادهقابلهاي نهان موجود در تابلوها ناسايی الگوها و آسیبدهد ولی براي شنقاشی را ارائه می هاي بزرگ رويۀبه شفافیت لاک و ترک

 .[18-14]نیست 
است که علاوه بر کاربرد گسترده در صنعت و پزشکی، در علوم و مطالعات  مخربغیرهاي آزمون پرتونگاري روش ديگري از آزمون

ه از کاربرد زيادي دارد. اساس آزمون پرتونگاري استفادشناسی براي شناسايی و تعیین نواحی عیوب پنهان در آثار باستانی هم باستان
حتی اجسامی که نور مرئی از  ،میکرومتر( است که توانايی نفوذ بسیار بالايی در اجسام دارند 10-5 -10-2 موجطولپرتوهاي ايکس )

 فیضعتقسمتی نیز حین عبور از قطعه  مورد آزمايش، قسمتی پراکنده و ۀکند. در اين فرايند قسمتی از پرتوها جذب قطععبور نمی هاآن
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تصاوير ) هاپرتو نگارهآزمايش قرار دارد،  نمونهبا برخورد به آشکارسازي که درست پشت  شدهخارجشود؛ اين پرتوهاي و سپس خارج می
ی از زمون پرتونگاري سنتمثال در آ طوربه .کنند. آشکارسازها بسته به نوع پرتونگاري متفاوت هستندحاصل از پرتونگاري( را ايجاد می

19]-شود آشکارساز استفاده می عنوانبهتصويرساز  5( از صفحات فسفريCR) 4هاي مخصوص و در آزمون پرتونگاري محاسباتیفیلم

22]. 
و  هاي مقدماتی و نقوش پنهان بوم، نقايص زيرسطحیدر مورد تزئینات بوم، طرح را توان اطلاعاتیبا پرتونگاري تابلوهاي هنري می

راي ب مورداستفادهامري دشوار است و انرژي  هاآنآورد. پرتونگاري تابلوهاي هنري به دلیل ضخامت کمِ  به دست موقلممسیر حرکت 
براي  لوولتیک ۶0تا  20بین  يباانرژاز پرتوهايی  طورمعمولبهامّا  ،آن تا چشمه نور بستگی دارد ۀپرتونگاري به ابعاد تابلو و فاصل

 شود.تفاده میپرتونگاري اس
ضروري  ،تر جهت شناسايی الگوهاي پنهانآوردن اطلاعات بیشتر و دقیق به دستبراي ارزيابی و  هاپرتو نگارهتفسیر صحیح و مناسب 

توسط قسمت الکترونیکی دستگاه  جادشدهيا ۶و عوامل ديگر مانند انواع نوفه پرتوايکساست. تصاوير پرتونگاري به دلیل پراکندگی ذاتی 
صاوير است. نیازمند بهبود کیفیت و افزايش وضوح ت هاآن. تفسیر صحیح خیلی واضح نیستندو  رندکیفیت پايین دا ،رتوهاي پراکندهو پ

 کانونی ۀاستفاده کرد. کوچک کردن نقط هاآنهاي مختلفی براي بهبود کیفیت توان از روشمی هاپرتو نگارهبه دلیل ديجیتالی بودن 
به شمار می هاپرتو نگارههاي بهبود کیفیت ساز و موازي کردن پرتوهاي تابشی از روشستفاده از صفحات فزونپرتوي تابشی، ا ۀچشم
 نيترصرفههبترين و مقرون . دقیقبردارندها نیازمند ايجاد تغییراتی در دستگاه پرتونگاري هستند که هزينه زيادي در اما اين روش ،روند

هاي پردازش هاي پردازش تصوير است. روشها و الگوريتماستفاده از روش هاآنبا حفظ جزئیات  هاارهپرتو نگروش براي بهبود کیفیت 
 مثالعنوانبه ،هاشود و هرکدام از اين الگوريتمزمانی انجام می-هاي مکانی، فرکانسی و فرکانسیبا الگوريتم طورمعمولبهتصوير 

 پرتوهاي خاصی از ويژگی يسازانينماقادر به ،  [28-26]غیرخطی يا صافی گابور ، صافی میانگین [ [25-23موجکالگوريتم تبديل 
 تابلوهاي نقاشی هستند. ۀنگار

تري ها قدمت طولانیو پردازش تصوير در اين حوزه اندشدهیطراحبراي اهداف صنعتی و پزشکی اغلب  ،به اينکه پرتونگاري توجه با
را براي تابلوهاي هنري  هاآنکارايی  ،هاي پردازش تصويرهاي الگوريتمان با تغییر مؤلفهتونسبت به تابلوهاي هنري دارد ولی می

 صنعتی و پزشکی ندارند.  يهانگاره پرتوهايی استفاده کرد که کارايی مؤثري در افزايش وضوحِ افزايش داد و يا از الگوريتم
هاي هرم الگوهاي پنهان موجود در تابلوي هنري از الگوريتم در اين تحقیق، براي بهبود کیفیت تصاااوير پرتونگاري جهت تشااخیص 

ستفاده گوسی و هرم لاپلاسی    ساخت هرم   شده ا ست. هدف از  ساختار و ويژگی    ا ستخراج  صوير، نمايش ا صلی در   هاي ت صوير ا هاي ت
تولید   ترکوچک وير با ابعاد   ، يک دنباله از تصاااا   ۷کاهی ها، با رويکرد نمونه   . در اين روشاساااتهاي مختلف براي کاهش نوفه    مقیاس 

فاده گیري گوسی استهرم گوسی، براي ساخت هرم در هر مرحله، از میانگین روش درشوند. شوند که به تولید هرم تصوير منجر میمی
ستفاده می      روش در کهیدرحالشود  می  ،هاي تصوير شود. در اين هرم هرم لاپلاسی، از يک تبديل لاپلاس براي ساخت هرم تصوير ا

زدايی شده،  . پس از ساخت هرم، براي بازسازي تصوير نوفه   داردو همواري بیشتري   ترکوچکتر خود ابعاد پايین ۀهر لايه نسبت به لاي 
شااود تر بازسااازي میتصااوير شاافاف  ۸افزايیو سااپس با رويکرد نمونه کنندمیهاي هرم اعمال ابتدا فیلتري را بر روي هريک لايه

تابلوهاي هنري اساات تا با شااناسااايی بهتر نواحی  يهانگاره پرتوروشاای براي بالا بردن کیفیت  ۀارائ ،تحقیق هدف از اين .[28,29]
توانند  می مرمتگرانقرار گیرد. با اين اطلاعات    مرمتگرانترين اطلاعات در اختیار   ، دقیقها پرتو نگاره و نقوش پنهان در   ديده آسااایب 
در اين تحقیق متعلق به  شده استفاده ها ارائه کنند. تابلوهاي هنري نفیس و حراست از نقاشی   ترين روش را براي ترمیم و حفظمناسب 

 بردن اين تابلوها براي وضوح و بالا  يهانگاره پرتوی بر و هرم لاپلاس  یهرم گوس  هنري والنسیا در کشور اسپانیا است. الگوريتم     ۀموز
 است. شدهاعمالهاي نهان یتعیین نواحی الگوها و نقاش و هاپرتو نگارهکیفیت 

 
 

 ها. روش2

 . معرفی تابلوها1.2
الف  -1. شکل اندشدهدادهنشان  1که در شکل  شدهانتخابوالنسیا در اسپانیا براي اين بررسی  ۀهفت تابلو از آثار هنري و تاريخی موز

 روغنرنگاست که با  اندازچشمب تابلوي  -1 روغن است. شکلرنگ  ،نقاشی تکنیکاست که نقاش آن ناشناخته و  ساردين تابلوي دفن
 هايدهد. شکللاهوئرتات را نشان می جنارو اثر آکاردئون، با پ تابلوي مردي -1دهد. شکل زيباي پايیزي را نشان می ۀمنظر ،روي بوم
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 که توسطرا  «گلابی با گیزند هنوز»چ تابلوي  -۶دهند. شکل يک بانو را نشان می زن و انسان، دو ۀپرتر ت، ث و ج تابلوهاي -1
 دهد.نشان می است، کشیده شده دوربان والنتین

 
 گلابی با زندگی هنوز -د بانو، -ج زن دو -ث انسان، پرتره -ت آکاردئون، با مردي -پ ،اندازچشم – ب ساردين، دفن -: تصاوير تابلوها الف1شکل 

Fig. 1: Painting: A(The burial of the sardine, B) Scenery, C) Man with Accordion, by Genaro Lahuerta, D(Portrait of man, E) Two 
ladies, F(Lady G) Still Life with Pears by Valentine Durban 

 

 . پرتونگاري2-2

 mm 3/2کانونی ۀنقط ۀندازو ا kW3 با توان ايکس ۀکه داراي تیوب اشع انجام شده 50®يک دستگاه ترانس پورتیکس  باي پرتونگار
يک ، پرتوايکساين دستگاه مولد . است لوولتیک 110تا  20تغییرات ولتاژ اين تیوب بین  ۀاست. محدود mm 2 با صافی آلومینیومی

 استفاده تابلوروي  بیمبراي مشخص کردن محل راستا شده است و از آن خروجی هم پرتوايکسبا که  ددارسیستم تابش نور مرئی 
یلم آکفا و سنتی از ف درروشاست.  شدهاستفادهبراي پرتونگاري تابلوها از روش پرتونگاري سنتی و پرتونگاري محاسباتی  د.شومی

 ايکس عبوري از ۀبراي آشکارسازي اشعتصويرساز  يصفحات فسفراست.  شدهاستفادهفسفري  CRمحاسباتی از صفحات  درروش
تواند تصوير میپیکسل  40۹۶×40۹۶تا ابعاد  CR 30-X مخصوصلیزري  با اسکنرکه بعد از پرتوگیري  است شدهاستفادهجسم 
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لم، جريان و ولتاژ چشمه تا فی ۀپارامترهاي تصويربرداري مانند فاصل هستند،با توجه به اينکه ابعاد تابلوها متفاوت ديجیتال تولید کند. 
 است. شدهنوشتهر انتخابی براي پرتونگاري هر تابلو مقادي 1در جدول اند. شدهانتخاب نگاره پرتوبراي ايجاد بهترين 

 

 
 -بانو، د -ج زن، دو -ث انسان، پرتره -ت آکاردئون، با مردي -پ ،اندازچشم – ب ساردين، دفن -الف 1شکل  تابلوهاي تصاوير يهانگاره پرتو :2 شکل

 گلابی با زندگی هنوز

Fig. 2: The radiography of the Paintings in Fig. 1: A) The burial of the sardine, B) Scenery, C) Man with Accordion, by Genaro 
Lahuerta, D) Portrait of man, E) Two ladies, F) Lady G) Still Life with Pears by Valentine Durban 
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 پرتونگاري تابلوها  : مشخصات 1جدول 
Table 1. The parameters of exposure for the painting 

Name of 
painting 

Detector 
type 

SFD 
(cm) 

time 
(Second) 

electric 
current 
(mA) 

voltage 
(kV) 

The burial 
of the 

sardine, B-, 
CR 300 3 20 51 

Scenery Film 120 1265 20 36 

Man with 
Accordion, 
by Genaro 
Lahuerta, 

Film 190 600 20 36 

Portrait of 
man, 

CR 200 3 20 37 

Two ladies, CR 90 3 20 59 

Lady CR 90 3 20 35 

Still Life 
with Pears 

by 
Valentine 
Durban 

Film 196 175 20 32 

 

 

 هاي هرم گوسي و هرم لاپلاسي. الگوريتم2-3

ر برداري است که منجر به تغییر ابعاد تصويهاي يک تصوير، استفاده از رويکرد نمونههاي شناسايی و استخراج ويژگیيکی از روش
شود. هرم تصوير گفته میشود که به اين مجموعه، آوري میشود. در اين رويکرد، يک مجموعه از تصاوير مشابه با ابعاد مختلف جمعمی

رتب هاي مختلف مابعاد تصوير( در لايه ازلحاظاين است که وقتی تصاوير اين مجموعه با يک ترکیب نزولی ) يگذارنامدلیل اين 
دو نوع هرم .  [29] استالف بیانگر يک هرم تصوير -1شکل  شود.مربعی شکل ظاهر می ۀباقاعدهرم  صورتبه شکلکيشوند، می

 شود. شرح داده می هاآنمختصر اين دو نوع هرم و ارتباط بین  طوربهرد، هرم گوسی و هرم لاپلاسی. در ادامه وجود دا
 
 

 
 )الف(                                                                       )ب(                            

 [29]هاي گوسی و لاپلاسی بین هرم ، ب: ارتباط[28]  : الف: يک هرم تصوير3شکل 

Fig. 3: A) An image pyramid [28], B) Relationship between Gaussian and Laplacian Pyramids [29] 

 
𝑰فرض کنیم تصوير نوفه  = 𝒈𝟎 شدهداده ( باشد. در هرم گوسی از دو عملگر کاهشreduce( و افزايش )expand ابعاد تصوير استفاده )

، تصوير فعلی شود و در عملگر افزايشتصوير اصلی تبديل می ۀیم که در عملگر کاهش، تصوير فعلی به يک تصوير با نصف اندازکنمی
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𝒈𝓵  صورتبهام هرم گوسی -𝓵د. بنابراين سطح شوبه يک تصوير با ابعاد دو برابر اندازه آن تبديل می = 𝒓𝒆𝒅𝒖𝒄𝒆(𝒈𝓵−𝟏)  بیان
 د:شونزير محاسبه می ۀهاي آن از رابطشود و درايهمی

𝒈𝓵(𝒊, 𝒋) = ∑ ∑ 𝒘(𝒎, 𝒏)𝒈𝓵−𝟏(𝟐𝒊 + 𝒎, 𝟐𝒋 − 𝒏)𝟐
𝒏=−𝟐

𝟐
𝒎=−𝟐                             (1)  

𝒘که در آن  = �̂� × �̂�𝑻 𝟓)فیلتر( گوسی ۀيک پنجر ×  دهیم:است. ما در نتايج تجربی اين تحقیق قرار می  𝟓
�̂�𝑻 = [𝟎. 𝟎𝟔𝟐𝟓  𝟎. 𝟐𝟓 𝟎. 𝟑𝟕𝟓 𝟎. 𝟐𝟓 𝟎. 𝟎𝟔𝟐𝟓] 

در زمان افزايش  جهیدرنت .شودکاهی استفاده میو سپس رويکرد نمونه اعمالشود در هرم گوسی ابتدا فیلتر که ملاحظه می طورهمان
 وند.شهاي قبلی ساخته مییکسلگوسی به پ یده وزنهاي جديد با پذيرد، پیکسلافزايی انجام میابعاد، که با رويکرد نمونه

 ۀبها يا سطوح هرم لاپلاسی از محاسشود، بدين معنی که لايهدر هرم لاپلاسی، از يک عملگر لاپلاس بر روي هرم گوسی استفاده می
را با  ترکوچکدو سطح هرم گوسی داراي ابعاد برابري نیستند، سطح با ابعاد  ازآنجاکهآيند. می به دستاختلاف دو سطح هرم گوسی 

طح از هرم يک س عنوانبهرا  هاآنو اختلاف  کنیممیبا تصوير سطح قبلی تبديل  اندازههماستفاده از عملگر افزايش به يک تصوير 
اشند بیانگر دو سطح متوالی از هرم گوسی ب 𝒈𝓵+𝟏و 𝒈𝓵 تر اگر دقیق طوربهب را ملاحظه کنید. -3گیريم، شکل می نظر درلاپلاسی 

 [29]شود زير ساخته می صورتبهام از هرم لاپلاسی -𝓵آنگاه سطح 
𝑳𝓵 = 𝒈𝓵 − 𝒆𝒙𝒑𝒂𝒏𝒅(𝒈𝓵+𝟏)                            (2)  

 
 :شودزير تعريف می صورتبه 𝒆𝒙𝒑𝒂𝒏𝒅(𝒈𝓵+𝟏)هاي درايه که در آن

𝒆𝒙𝒑𝒂𝒏𝒅(𝒈𝓵+𝟏(𝒊, 𝒋)) = 𝟒 ∑ ∑ 𝒘(𝒎, 𝒏)𝒈𝓵+𝟏 (
𝒊−𝒎

𝟐
,

𝒋−𝒏

𝟐
) .𝟐

𝒏=−𝟐
𝟐
𝒎=−𝟐                             (3)  

 

 :آورد به دستزير  صورتبهتوان را می �̂�𝟎زدايی شده بنابراين تصوير نوفه
�̂�𝟎 = 𝑳𝟎 + 𝒆𝒙𝒑𝒂𝒏𝒅(𝒈𝟏).                                                              (4)  

به که پس از  ورتصنيبد؛ شدتصوير استفاده  ۀزمیناز تکنیک حذف  ،در اين تحقیق براي افزايش کنتراست و شناسايی تصاوير پنهان
شود از تصوير اصلی کم می ،، اين تصوير مات𝑰ابعاد تصوير اصلی  ۀاندازبهام و تغییر ابعاد آن -𝓵 ۀآوردن يک تصوير مات در لاي دست

 2و  1هاي هاي گوسی و لاپلاسی به ترتیب در الگوريتمسازي هرمپیاده ۀنحو  آيد. به دست  𝑰𝒅𝒆𝒏𝒐𝒊𝒔𝒆𝒅تصوير با وضوح بیشتر  تا
 خلاصه شده است.

 
 : الگوريتم هرم گوسی1الگوريتم 

 
 ها:ورودي -1

𝑰تصوير نويزي  • = 𝒈𝟎 
 𝑺ها تعداد لايه •

 𝒘فیلتر  •

𝓵براي  -2 = 𝟎, 𝟏, … , 𝑺 

 .( محاسبه کن1( را با استفاده از )𝒈𝓵ام هرم گوسی )-𝓵ح سط
 (، قرار دهید3با استفاده از عملگر افزايش ابعاد ) -3

�̂�𝟎 = 𝒆𝒙𝒑𝒂𝒏𝒅(𝒈𝑺) 
 قرار دهید -4

𝑰𝒅𝒆𝒏𝒐𝒊𝒔𝒆𝒅 = 𝑰 − �̂�𝟎. 

 
 

 : الگوريتم هرم لاپلاسی2الگوريتم 
 ها:ورودي -1

𝑰تصوير نويزي  • = 𝒈𝟎 
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 𝑺ها تعداد لايه •

 𝒘فیلتر  •

𝓵براي  -2 = 𝟎, 𝟏, … , 𝑺 

 .( محاسبه کن1( را با استفاده از )𝒈𝓵ام هرم گوسی )-𝓵سطح  •

 .( محاسبه کن3( و )2با استفاده از ) ر  (𝑳𝓵ام هرم لاپلاسی )-𝓵سطح  •
 (، قرار دهید3با استفاده از عملگر افزايش ابعاد ) -3

�̂�𝟎 = 𝒆𝒙𝒑𝒂𝒏𝒅(𝑳𝑺) 
 قرار دهید -4

𝑰𝒅𝒆𝒏𝒐𝒊𝒔𝒆𝒅 = 𝑰 − �̂�𝟎. 

 
 شدهاستفاده( MSE)10مربعی میانگین ( و خطايPSNR)۹نوفه به بیشترين مقدار سیگنال نسبت از ،جادشدهياارزيابی تصاوير  براي

𝑴که هر دو داراي ابعاد  𝑰𝒅𝒆𝒏𝒐𝒊𝒔𝒆𝒅و تصوير بعد از حذف نوفه  𝑰است. فرض کنیم تصوير اصلی  × 𝑵 ،باشند.  شدهداده هستند
PSNR شود:می تعريف زير صورتبه است سیگنال در موجود ۀنوف انرژي در برابر اصلی سیگنال انرژي میزان که بیانگر 

𝐏𝐒𝐍𝐑 =
𝟏

𝐌𝐍
𝐥𝐨𝐠 (

𝐌𝐍

∑ ∑  (𝐈𝐍
𝐣=𝟏 (𝐢,𝐣)−𝐈𝐝𝐞𝐧𝐨𝐢𝐬𝐞𝐝(𝐢,𝐣)𝟐𝐌

𝐢=𝟏

)  (5)  

 
 باشد يتربزرگ عدد داراي معیار هرچه اين گريدعبارتبه .است اصلی تصوير به تصوير بودن ترکينزدۀ دهندنشان PSNRبیشتر  مقدار

سیگنال  انواع ارزيابی در وسیعی که کاربرد MSE .[29] است و يا تصوير يدوبعددر سیگنال  موجود ۀنوف کمتر بودن ۀدهندنشان
 شود:تعريف می بیترتنيابه)تصوير( دارد  دوبعدي و يبعدکي

  

𝐌𝐒𝐄 = √
𝟏

𝐌𝐍
∑ ∑  (𝐈𝐍

𝐣𝟏
𝐌
𝐢=𝟏 (𝐢, 𝐣) − 𝐈𝐝𝐞𝐧𝐨𝐢𝐬𝐞𝐝(𝐢, 𝐣))𝟐   (۶)  

 تصوير به تصوير اصلی است. شباهت ۀدهندنشان MSEمقدار کمتر 
 

از يک رايانه  هابرنامهاند. براي اجراي ي شدهسازپیاده 201۶11افزار متلبهر دو الگوريتم هرم گوسی و هرم لاپلاسی با استفاده از نرم
 .است شدهاستفاده GB 8و حافظه  Intel Core i7-7500U 3.6 GHz ۀبا پردازند

 
 

 هاو يافته نتايج .4
پرتونگاري  ،1-2است. تابلوها مطابق بخش  شدهاستفادهبراي شناسايی تصاوير پنهان تابلوهاي نفیس از پرتونگاري  تحقیق اين در

شباهتی  هاپرتو نگارهشود تصاوير طور که ملاحظه میهمان .است شدهدادهنشان  1تابلوهاي شکل  يهانگاره پرتو 2اند. در شکل شده
به علت مسائل مختلف مانند تغییرات اجتماعی و سیاسی جامعه، کمبود که د ندهندارند. اين نتايج نشان می 1به طرح تابلوهاي شکل 

 ریتأثطرح در اين امر  یزدگدلديگري روي تابلوها کشیده شده است. در بعضی از موارد هم شايد عواملی مانند امکانات و مواد، اثر 
 شیده شدنکهاي زيرين به اطلاعاتی در مورد چگونگی هاي لايهتوان علاوه بر شناسايی آسیبمی پرتو نگاره. از روي تصاوير اندداشته

هاي آسیب به بوم و علاوه بر طرح کلی نقاشی قبلی، محل 2شکل  هايپرتو نگاره يدررو. تاريخی آن دست پیدا کرد ۀطرح و سابق
رم هرم گوسی و ه ۀکنتراست تصاوير از دو روش تجزي بالا بردند. براي استخراج اطلاعات بیشتر و نشوخراشیدگی نیز ديده می

برداري در چند سطح نمونه هاپرتو نگاره 2-2در بخش  شدهدادهاست. در اين دو روش مطابق الگوريتم توضیح  شدهاستفادهلاپلاسی 
پلاسی و هرم لا شود. يعنی در هر دو الگوريتم هرم گوسیتر میها بیشتر باشد تصاوير خروجی ماتبرداريهرچه تعداد نمونه که اندشده

صوير تطح انجام و يک پنجره در هر مرحله در متوالی در چند س طوربههاي مختلف است که برداري تصوير با پنجرهنمونه بر کاراساس 
ب و  -4و شش سطح و در شکل  براي پنج هرم گوسی الف و ج تصاوير حاصل از اجراي الگوريتم– 4در شکل شود. می پیچیدهدرهم

برداري از تصوير هاست. براي بررسی اثر تعداد سطوح در نمون شدهدادهنشان  الف-2هرم لاپلاسی براي شکل د تصاوير براي الگوريتم 
برداري براي روش براي سطوح مختلف نمونه MSE و PSNRنمودار تغییرات  5استفاده شد. در شکل  MSEو  PSNR پارامترهاياز 
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نیز تغییرات براي اين تصوير به همین شکل بوده  هرم گوسیاست. براي روش  شدهدادهب نشان -2 تصوير شکلاز  هرم لاپلاسی
 د.نشوسطح به بالا تغییرات کمتر می 5ولی از حدود  هستندهر دو صعودي  MSEو  PSNR تغییراتدهند که ینشان م ،است. نتايج

متوالی در چند سطح با تصوير  طوربهشود که از يک پنجره با مقدار مشخص استفاده می در الگوريتم هرم گوسی و هرم لاپلاسی
توان که میاند همات شد ،هاي مجاورآورد. اين تصاوير به علت ترکیب پیکسلمی به وجودرا  تريکوچکو تصاوير  شودمیکانولوشن 

ن هرمی هاي گوسین و لاپلاسیآورد. بررسی الگوريتم به دستاصلی تصاويري با وضوح بهتر  ۀپرتو نگاراز تصوير  هاآنکردن  باکم
شود اوير میشدن تص ترکوچکها و ترکیب پیکسل سبببرداري تعداد سطوح نمونه زيادشدندهد که نشان می ،تعداد سطوح تأثیربراي 

سطح  پنجالف در -2تصاوير خروجی الگوريتم براي شکل  3تصوير اولیه ديده شوند مات خواهند بود. در شکل  ۀدر انداز ،که اگر تصاوير
 لاسیها در الگوريتم هرم لاپکسلپی آمیختگیدرهمشود که مشاهده می است. شدهدادهنشان  با دو الگوريتم هرم گوسی و هرم لاپلاسی

است.  شدهدادهنشان  4الف از شکل -2شکل  پرتو نگارهتصوير حاصل از کم کردن  ۶تر شده است. در شکل بیشتر است و تصوير مات
، مولمقاست. مسیر کشیده شدن  شدهدادهبا وضوح بیشتري نشان  هاآنها در اصلی هستند و لبه ۀپرتو نگارتصاوير حاصل تیزتر از 

شوند. صلیب و الف ديده می-2تر از شکل واضح ۶ها در تصاوير شکل نواحی کوبیده شدن میخ در بوم، آسیب در نواحی بوم و رنگ
  ببینید.را با بزرگنمايی بالا هاآنلازم است  ،هستند. براي بهتر ديده شدن نواحی تشخیصقابلطرح تزئیناتی گل و ساقه نیز بهتر 

 

 
 ۶ و 5در سطوح  بردارينمونهبراي  روش هرم لاپلاسی -روش هرم گوسی ب و د -الف(: الف و ج -2تصوير خروجی )براي شکل  :4 شکل

Fig. 4: Output image (for Fig.2-A): A and C) Gaussian pyramid method, B and D) Laplace pyramid method for sampling at levels 5 
and 6 
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 الف                                                                              ب

 هرم لاپلاسیالف براي روش  -2سطح  براي شکل  برحسب PSNR  -و ب MSE -الف . نمودار تغییرات5شکل 

Fig. 5. The variation of A) MSE and B) PSNR with different level for Fig. 2-A for the Laplacian pyramid method. 
 

 
 الف                                                                             ب 

 روش هرم لاپلاسی -روش هرم گوسی ب -الف  3الف( از تصاوير شکل  -2از کم کردن )شکل  شدهساخته تصوير :۶ شکل

Fig. 6: The reconstructed image by subtracting (Fig. 2- A) from the images Fig. 3 A) Gaussian pyramid method, B) Laplacian pyramid 
method. 

 

ب براي پنج  -2شکل هايپرتو نگاره ۀشدبازسازي صويرت ۷ شکل اند. درشدهدادهنشان  ۸و  ۷در شکل  شدهبازسازيهاي تصاوير نمونه
 ۀشدبازسازيتصوير  ۸شوند. در شکلو جزئیات بهتر ديده می ندتر شدشود که نقوش واضحملاحظه می  است. شدهدادهسطح نشان 

 است.  شدهدادهث نشان -2شکل  پرتو نگاره

 
 ب                                                   الف

 روش هرم لاپلاسی -روش هرم گوسی ب -ب( براي پنج سطح الف  -2)شکل هايپرتو نگاره ۀشدبازسازي تصوير :۷ شکل

Fig. 7: The reconstructed image of radiographs (Fig. 2-b) for five levels, A) The Gaussian pyramid method, B) the Laplacian 
pyramid method 
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 ب                                                   الف

 هرم لاپلاسی -روش هرم گوسی ب-ث( براي پنج سطح الف  -2)شکل هايپرتو نگاره ۀشدبازسازي تصوير: ۸ شکل

Fig. 8:  The reconstructed image of radiographs (Fig. 2-c) for the five levels A) Gaussian pyramid method, B) Laplace pyramid 
 

رسید  استانیآثار بمتخصص پرتونگاري و يک متخصص مرمت و بازسازي  سه رؤيتبه  شدهبازسازياصل، تصاوير نتايج ح ارزيابی براي
اص دهند. اختص ،با دو روش شدهبازسازياصلی و تصاوير  ۀپرتو نگاربه تصاوير  ،خواسته شد که امتیازاتی بین يک تا پنج هاآنو از 

دهد که تابلوهاي مردي است. بررسی نتايج نشان می شدهثبت 2رحسب درصد در جدول تابلوي مذکور ب هفتنتايج اين ارزيابی براي 
سکنر فیلم با ا هاآنپردازش تصاوير بعد از اسکن شدن  ،علت اين امر .اندانسان بعد از پردازش بهبود زيادي نیافته ۀون و پرترئبا آکارد

 ازنظر هاآنیات و جزئ اندبهبوديافتهولی براي ساير تابلوها تصاوير  نداشدهتهیهبوده است. اين دو تصوير به روش پرتونگاري سنتی 
 شوند. داوران بهتر ديده می

 
 با دو روش هرم گوسی و هرم لاپلاسی شدهبازسازياصلی و  هايپرتو نگارهن به درصد امتیازات متخصصا :2جدول 

 Table 2: Percentage of experts' scores on original and reconstructed radiographs by Gaussian pyramid and 
Laplace pyramid methods 

Reconstructed by 
Laplacian Pyramid 

method 

Reconstructed by 
Gaussian Pyramid 

method 
Original 

radiograph Name of painting 

91% 92% 68% The burial of the sardine, B-, 
94% 93% 72% Scenery 

92% 92% 92% Man with Accordion, by Genaro 
Lahuerta, 

91% 92% 93% Portrait of man, 
96% 96% 81% Two ladies, 
95% 96% 81% Lady 

91% 91% 79% Still Life with Pears by Valentine 
Durban 
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                                                                 ي                          ريگجهينت .5
اده از اين دهند که استفها نشان میاست. بررسی شدهاستفادههاي پنهان تابلوهاي اثري از پرتونگاري براي بررسی نقش مقاله، اين در

هاي شنقوش از روبراي بهتر ديده شدن همچنین بدون ايجاد اثرات تخريبی روي تابلو کارايی خوبی دارد. ، روش در آشکارسازي نقوش
 کنندهاتمکنند. با اين دو روش قسمت ها کار میاي پیکسلکه بر اساس ترکیب پنجره شداستفادهپردازشی هرم گوسی و هرم لاپلاسی 

هر دو روش  دهند کهاست. نتايج نشان می آمدهدستبهکردن از تصوير اصلی، تصويري با جزئیات بهتر  کم باو  هشداستخراجتصوير 
 دارند. تأثیرن هردو به يک اندازه در بهبود تصوير متخصصا ازنظرازشی کارايی يکسانی دارند و پرد
 

 هانوشتپي

1. Multi Spectral Imaging 
2. Scanning Electron Microscope Equipped with X-ray energy Diffraction Spectroscopic analysis 
3. Non-destructive testing or Non-destructive evaluation 
4. Computed Radiography 

5. Phosphor plate  
6. Noise 

7. Down-sampling 

8. Up-sampling 
9. Peak Signal to Noise Ratio 
10. Mean Square Error 
11. MATLAB 
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