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  دهيچک

يا دهندۀ مليت نشان کلاه ،در گذشتهگيرد. مورد استفاده قرار ميد مُيا  يمنسر و اي محافظتبراي کلاه ها و ملل مختلف، در فرهنگ
د در ملل مختلف مُ ۀتاريخچتواند اطلاعات خوبي در مورد طراحي و دوخت کلاه مي ۀنحوشناسايي پارچه، است.  فرد بوده ياجتماع گاهيپا

شده  ا با استفاده از پرتونگاري صنعتي بررسيايتالياز کشور  خانوادۀ تاويچي پنج کلاه متعلق به ،دهد. در اين تحقيق قرار نرا در اختيارما
 ليلد به هاهپرتونگارمد نظر بوده است. و نواحي احتمالي آسيب  تار داخليخ، ساشناسي، ريختساخت و چگونگي طراحي شناخت و

 شناسايي دليل ناي به دارند، پاييني کيفيت وکم  وضوح کلاه و ضخامت کم پارچه، ۀسازندو عدد اتمي کم مواد  پرتو تضعيف و پراکندگي
روش سازي استفاده شده است. عديبُهاي وردش و سهبراي بالابردن وضوح تصاوير از الگوريتم .است دشوار هاپرتونگاره در عيوب نواحي

عدي از بُيک تصوير سه سازيعديبُبردن نوفه در تصاوير کاربرد دارد. در روش سهتغييرات است و در ازبينکردن حداقل وردش بر اساس
ساختار  در شناساييمؤثري دهند که پرتونگاري روش نتايج نشان ميشود. عدي بر اساس چگونگي بازتاب نور ساخته ميتصوير دوبُ

اوير تصرا نشان دهد. همچنين  ي آناتصال اجزا ۀنحوساختاري و اطلاعات  ،کلاهتواند بدون نياز به شکافتن هاي قديمي است و ميکلاه
ونگاري و پرتن امتخصصبراي ارزيابي از نظر  ند.نکمک ک اجزا و ساختاربهتر  تشخيصد در نتوانميو دارند  شده وضوح بهتريپردازش

همچنين اند. کرده تأييدها هاي پردازشي را در استخراج اطلاعات کارا از پرتونگارهبودن روشمؤثر هاآن مرمت آثار باستاني استفاده شده و
هاي اصلي به پرتونگارهشده نسبتسازيدهد که تغييرات کنتراست در تصاوير بازشده روي تصاوير نشان ميرسمهاي خط پروفايل بررسي

 اند. تر شدهبيشتر شده و اجزاي تصاوير واضح
 

 و وردشسازي بعُديسه ،، ايتاليا خانوادۀ تاويچي ،پرتونگاري صنعتي ،قهيعت يهاکلاه :اههواژديکل

 
  3414٨٩٦٨1٨ علوم پايه، گروه فيزيک، کد پستيدانشکدۀ قزوين، بلوار شهيد سليماني )نوروزيان(،  -عفت ياحقيمسئول مکاتبات: *

 yahaghi@sci.ikiu.ac.ir پست الکترونيکي:

  مقاله پژوهشی
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 مقدمه. 1
اند. بسته به فرهنگ و محل زندگي، استفاده از کلاه به دلايل محافظت سر از ها همواره از کلاه استفاده کردههاي مختلف انساندر زمان

 گرانياجتماع شکل کلاهشان از د طبقات مختلفِهاي تاريخي، بوده است. در بسياري از دورهرتبۀ اجتماعي  و وقار ونشانۀ ادب  سرما و يا
 .باشد زيمتما گرانيجنس و اندازه و شکل کلاهشان از د کردنديم يسع ،داشتند يقدرت مال بودند و متمکن افرادي کهبود و  زيمتما

و کلاه  ياريکلاه بختمانند  .ها بستگي داشتها رايج بود و شکل ظاهري آن به سنتآن در عشاير و قبيله ۀتهيالياف محلي براي  ۀاستفاد
 د بودههايي از تاريخ نيز استفاده از کلاه بر اساس مُدورهدر . خاص دارد يشهرت ،است رانيجنوب ا ريو عشا لاتيکه مخصوص ا ييقشقا

در دربار هخامنشي .  [1-2]است يياروپا ۀالبسي رايج شده که تقليدي از کلاه پهلو ،رانيدر ا يدوران سلطنت پهلودر  ،براي مثالاست. 
هاي به کلاهاند. تاج هخامنشي نسبتزيادي داشت. در نقوش تخت جمشيد همواره شاهان با تاج نشان داده شده نيز تاج شاهان اهميت

جبا از کنگره داشته است. شاهزادگان و بزرگان و نُ 24تا  22 زمانهاي آنها و پرستشگاهبالايي آن مانند ساختمان ۀلبديگر بلندتر بوده و 
 .[2]کردند بندها استفاده مينيها و پيشاها و ديهيمتاجنيم

ها، نمادها و دارد. کلاه با شکل بسيار تأثيريگيرد و در بهترشدن ظاهر افراد کلاه در بالاترين قسمت بدن انسان قرار مي ،از نظر ظاهري
 ايدرجه  ت،فعالي ۀشاخ ت،يمل ۀدهندنشان توانديماستفادۀ نظامي  ه درکلا ،براي مثال .وسيع دارد يامروزه نيز کاربرد هاي مختلفجنس

سبز با تاج و  ۀعماماز  خاطر اعتقادات مذهبي شيعيهصفوي ب ۀدور انيشاهان و دربارتواند نماد مذهبي نيز باشد؛ کلاه مي. هنگ باشد
 هيافشار ۀدور. در شتندگذايبر سر م نييسبز بدون تز يهاعمامهنيز  (راني)پ نياز معمر يو علما و برخ کردنديم استفادهاز جواهر  ياقهجُ

ه ادامه داشت هيقاجار ۀدوردر  هيرو نيو ا کردندياستفاده م ،شديم دهيچيپکه به دور آن  ياو شال ترمه نيعمامه از عرقچ يجاهب هيو زند
شده تزئين ر و گل چرم، پَ ماننده و با مواردي شدساخته  رهيها مانند کتان، پنبه، پشم و غبا انواع پارچههاي مختلف در دورهها کلاهاست. 
هبوده که آن را ب يکسان يو فرهنگ ياجتماع تيکردن وضعبرجستهعلت آن رايج بوده و کلاه بزرگ از استفاده  رنسانس يدر اروپااست. 

گذاشتند، متفاوت ير مکه اشراف بر س ييهاکلاه ،يطور کلهمتفاوت بود، اما ب کلاه ديتول يهاروشها و فرمي، در هر کشوراند. بردهکار مي
ها و سنگروبان و با پر،شده  و رنگارنگ با مواد گرانبها مانند مخمل ساخته بزرگها اين کلاهدهند که ها نشان ميبررسيه است. بود
 ۀدهندها نشانکلاهها در بعضي دوره. [4-2]اند کردههاي ساده و بدون تزئين استفاده مياست. مردم عادي کلاهشده  نيتزئ يمتيق يها

طبقات  ۀهم و هشديم يکودکان مذموم تلق يبرا يزن و مرد و حت يبراکلاه شدن از چارچوب خارج يکلطور به ه وتأهل بود تيوضع
 هاآن لباسو  شدند ليکار تبد يروين نيترمهمزنان به از زمان جنگ جهاني که  .گذاشتنديمبر سر هنگام خروج از خانه کلاه  ياجتماع

 ازيزنان شروع به ورزش کردند و ن ،در اين دوره ،نيابر علاوه گذاشت. تأثيرد و نوع کلاه مُ ديبر تول ي جديداجتماع تيموقعاصلاح شد، 
ر تبا تزئينات ساده مانند نمد ريپذکوتاه از مواد انعطاف ۀلبمتناسب با سر و با تر هاي کوچک، در نتيجه کلاهداشتند که آزادانه حرکت کنند

شده است. استفاده  دام و خرگوش پوست، واناتيح يپشم و مو ،يمصنوع شميابر، پنبهساخت کلاه از هاي مختلف براي دورهد شد. در مُ
 وهيج ،يدياس مواداز  واناتيح يمو توليدشده از ينمدها درسازي و براي فشرده گرما، بخار و فشار يندهايفرآاز  افيال يسازفشرده يبرا

 ها هنوز هم کاربرد دارند. شده است. بسياري از اين روش استفاده کيترين ديو اس
هاي مختلف و چگونگي دوخت روشتزئيني روي کلاه، اتصالات قسمت ياتصالات اشيا ۀنحوهاي داخلي کلاه، براي شناسايي طرح

هاي آسيبطلاعات ساختاري و تشخيص قسمتآوردن ادستههاي مورد استفاده، بشوند و هدف تمام روشکار گرفته ميههاي متنوعي ب
اي بسيار رايج صورت منطقههو پود کلاه ب هاي مختلف براي بازبيني تارديده هستند. استفاده از روش بازرسي چشمي و ميکروسکوپ

 .[5]ند اغيرمخرباند که هاي پرتونگاري مانند ماموگرافي و پرتونگاري صنعتي استفاده شدههاي داخلي روشاست. براي بررسي قسمت
ها قادرند اطلاعاتي را آشکارسازي کنند که توسط چشم انسان قابل مشاهده نيست. همچنين ميکروسکوپ الکتروني روبشي به اين روش

است که براي مجهز هايي از انواع روش )ii)XRDکسيپراش پرتو ا ( وEDS-SEM)i آناليز اسپکتروسکوپي پراش انرژي پرتو ايکس
 .[8-6] گيردشده در الياف قرار مياستفادهريزساختارها مواد ۀ ها و مشاهدشيميايي نمونه شناسايي ترکيب

شناسي براي کاربرد گسترده در صنعت و پزشکي، در علوم و مطالعات باستانبر علاوه آزمون پرتونگاري روشي غيرمخرب است که
توانايي نفوذ در اجسام شود که عتيقه هم کاربرد دارد. در آزمون پرتونگاري از پرتوهاي ايکس استفاده مي يشناسايي و بررسي ساختار اشيا

تضعيف  ،را دارند. مقدار عبور پرتو ايکس به جنس و شدت پرتو تابشي بستگي دارد. در اين فرايند قسمتي از پرتوها پس از عبور از قطعه
شده به آشکارسازي که درست پشت نمونۀ حاصل از پرتونگاري با برخورد اين پرتوهاي خارجشوند. تصاوير شده و از جسم خارج مي
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هاي مخصوص و در آزمون پرتونگاري فيلم در آزمون پرتونگاري سنتيآيند. آشکارسازها وجود ميهب ،آزمايش قرار دارد
هدليل ضخامت کم و عدد اتمي پايين مواد ب پرتونگاري الياف و پارچه به. 9]-[12هستند  ii(، صفحات فسفريCR)iiiمحاسباتي
 داشته باشد. تأثيرتواند در کيفيت تصوير پرتونگاره مناسب جسم تا منبع مي ۀفاصلانتخاب انرژي و سخت است و  هاآن کاررفته در

 iضروري است. انواع نوفه ساخت کلاه ۀنحوتر ساختار داخلي و آوردن اطلاعات بيشتر و دقيقدستهها در ارزيابي و بکيفيت پرتونگاره
ها به دليل شوند. بهبود کيفيت و افزايش وضوح پرتونگارهها ميناشي از پراکندگي و الکترونيک سيستم باعث کيفيت پايين پرتونگاره

استفاده از  تر و ياکانوني کوچک ۀنقطهاي پردازش تصوير قابل حصول است. هرچند استفاده از سيستمي با با روش هاآن بودنديجيتالي
ها نيازمند ايجاد تغييراتي پرهزينه در دستگاه پرتونگاري ها مفيدند، اما اين روشدر بهبود پرتونگاره کنندهصفحات تشديدکننده و موازي

هاي وريتمهاي پردازش تصوير است. الگها استفاده از الگوريتمترين روش براي بهبود کيفيت پرتونگارهصرفهبههستند. بنابراين، مقرون
يک و دو در استخراج  نورمسازي براساس هاي حداقلروش ،[15-13]هاي موجک زماني مانند تبديل-مکاني، فرکانسي و فرکانسي

پزشکي و صنعتي کاربرد دارند، ولي با وزنپرتونگاري عمدتاً براي اهداف .  [15]ها مفيد و کارا هستندهاي خاصي از پرتونگارهويژگي
هاي قديمي استفاده کرد. در اين تحقيق، براي کاربردهايي مانند بررسي ساختار داخلي کلاه هاآن توان ازميها لفهؤمو تغيير بعضي از  دهي

ها استفاده هاي کلاهعدي براي بهبود کيفيت پرتونگارهسازي تصوير دوبُعديبُيک و سه ۀمرتب هاي وردش برمبناي بهنجارشاز الگوريتم
عدي بُو همچنين توانايي انسان براي درک تصاوير سهاي هنقطکردن نويزهاي انتخاب اين دو روش بر اساس کم .[19-16]شده است 

هاي عتيقه است تا با شناسايي بهتر هاي کلاهروشي براي بالابردن کيفيت پرتونگاره ۀارائعدي است. هدف از اين تحقيق بُبه دونسبت
و تاحدي به شناسايي  هاآن کردندرست ۀنحوا، به اطلاعات دقيقي در مورد چگونگي ساخت و هو اتصالات داخلي با پرتونگارهساختار 

 ت.سايتالياشده در اين تحقيق متعلق به خاندان تاويچي از هاي بررسيهاي دروني دست پيدا کنيم. کلاهنواحي پوسيدگي
 

  ها. روش2
 هامعرفي کلاه 1. 2

. نديگويم زيکاپ کلاه ن يا قرص ۀجعببه آن که است نشان داده شده بدون لبه(  ۀزنانتوک )کلاه  ر به شکلکلاه پَ کي الف-1شکل در 
ظاهراً شترمرغ که با  يبا پرها رونيرد است. از بو گِ ياآن استوانه ۀيپا شکل. ندديپوشمي يسربازان رومرا  اهکلاه نيا يخياز نظر تار

 در اين کلاه .شودمي کار بردههر نيز بديگر پَع انوولي ا ،شودمي استفاده ر شترمرغپَ از اندود شده است. معمولاً ،اندشده دهيدرهم تن گريکدي
 کلاهو  کاربرد داشته 1٩٦0 ۀده لياوا مدل در نيمخمل است. ا هيشب ،دهديدر مقابل نور ماي که جلوههستند و  يبه رنگ نارنج پرها

 ۀجعبيا  عنوان ساختار کاپکه به يمواد .آماده شده استو  يطراح هالستونتوسط  ،يکند نيژاکل آمريکا، اول يبانو يخاص براطور به
کلاه احتمالاً استفاده کرد. تور، گل، خز  مانند مختلف يهاپارچه ناتيئتز با ايآن را ساده  توانيبوده است. م يقرص استفاده شده، نمد و ن

دهند. دم از دو نخ يم آنبه  يمخمل ياپوشانند و جلوهيرها کل کلاه را مپَ .با دست ساخته شده است و در کرمونا ياطيکارگاه خ کيدر 
شترمرغ به طول حدود  پرتوسط  يفلز يهارشتهاين بلند شود.  يدهد کميشده است که به آن اجازه م ليتشک ،يبرنج احتمالاً ،يفلز
در ند. ي هستو ضربدر دهيو کش متقاطعسر و قسمت جلويي  يشده و روآويزان  انتهاي کلاه پرها يشده است. رومتر پوشانده يسانت12

که است گل نشان داده شده  کلاه کب ي-1. در شکل شده است دهيرنگ پوشتور هم کيکه با  وجود دارد يخاکستر آسترکلاه پشت 
شده است:  لياز دو قسمت تشک هعمدطور به کلاهکاند. تزئين آن استفاده شدههاي مختلف براي اي و گليک روبان نواري پارچه

گره  کي انتهاي کلاهدر اند. اي روي هم قرار گرفتهخورده و لايهصورت چينهکه باست ساده درست شده بنفش  ۀپارچاز  ن،ييقسمت پا
 يهابا گل يي. قسمت بالاوجود دارد يعمودهاي پارچه با چيناز همان هايي از پارچه قرار دارد و جلوي کلاه تزئيناتي با دنبالهکوچک 
ه شديتفاده ماس لاتيدر زمان تعط ايدرو براي در تابستان  عمدتاً. اين کلاه پوشانده شده است سيگل ادر هيو بنفش شب ديسف کوچک

پ کلاه -1و زينت مالک آن بوده است. در شکل  ديو محافظت از آن در برابر نور خورش مو داشتن مدلآن، مرتب نگه ي. هدف اصلاست
کش يبا نوارهااست که به سر  يا. کلاه زنانهاست)تخت(  کلاه به شکل گرد و صاف کيصورت به مخمل مشکي نشان داده شده که

 يپس از جنگ جهان ،1٩40 ۀدهاز اواخر  مدتاًکند. ع باتريند تا چهره و مدل مو را زاپوشيمرا  يشانيپ يبالا وشود و پهلو يدار بسته م
و در قسمتي که به سر متر يسانت٦و ارتفاع متر سانتي1٩قطر  به يارهيدادر بالاي کلاه  ،دوقسمتي است . کلاهه استدوم استفاده شد

 پوشانده شده است. يمخمل مشک ۀپارچو با  متر استيسانت 3تا  5/2و ارتفاع آن متر سانتي 5/7قطر آن اي شکل دايرهشود، بهمتصل مي
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ه به نگهوجود دارد کاست، که با پارچه پوشانده شده  متقارن يضيب ۀحلقدو  نيطرفداخل کلاه نيز با آستر مشکي پوشانده شده و در 
هايي سوراخآستر شود و در کثيفي مشاهده ميکلاه  ۀروي در قسمتدهد که بازرسي چشمي کلاه نشان ميکند. داشتن مدل مو کمک مي

2٨ارتفاع، متر سانتي12ابعاد  يکه داراشود ديده مي سبزرنگ يکلاه مخمل کپ ي-1در شکلعلت تخريب توسط حشرات وجود دارد. به
سر کلاه  پشت ۀناحيپاييني و  ۀلباست و کش در سفت  يساختار داخل کلاه بدون قالب و ياعرض است. متر سانتي20طول و متر سانتي

. شده استياحتمالاً در اوقات فراغت استفاده مبودن علت راحتبه کوچک ۀزنانکلاه  کي نياشود. وصل ميوجود دارد که به يک بند 
 شرکتبرچسب  يکلاه ساخت فرانسه است و دارا نيا سمت بالا نگه داشته شوند.شود تا موها بهيباعث مشکل گشاد در قسمت جلو 

متر سانتي 13عرض و  23طول، متر سانتي 5/1٩ ت نشان داده شده که-1شکل در بنفش  يکلاه مخمل کي است. "Paulette"معروف 
روزمره  ۀاستفاد يبرا يزمستان ۀزنانکلاه  کي نيا .است ييدر قسمت بالا ونيپاپ کيدر جلو و  سخت ۀمحفظ کي يارتفاع دارد. دارا

خمل با مکاملاً  شده که کل کاپ کلاه را احاطه کرده است. کلاه ليکوتاه و پهن تشک ۀلب کيکاپ و  کياست که از  يکلاه .است
يک  کاپ يروبان در بالا نيدوخته شده است. از همدر امتداد دور سر مخمل  يتر روسفت ۀپارچاز  يشده است. نوار دهيبنفش پوش

 .شوندهاي پاپيون در شکل مشاهده ميبراي تزئين قرار داده شده و دنباله پاپيون
 

  
  (b)ب                                   (a) الف

  
 (d)ت                                 (c)پ 

 
  (f) ث

 مخمل بنفش -ث ،کلاه مخمل سبز -ت ي ،مخمل مشک -پ گل، – ب پر، -ها الفتصاوير کلاه :1شکل 
Fig. 1: Photographs of hats: a- feather and b- Flowers, c- Black velvet, d- Green velvet hats, e- Purple 

velvet 
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 . پرتونگاری2.2

ي کانون ۀنقط ۀاندازو داشته  kW3 توان تيوب اشعه ايکس انجام شده است. 50®يک دستگاه ترانس پورتيکس با  هابراي کلاهي پرتونگار
تا کيفيت پرتوهاي خروجي است در خروجي دستگاه تعبيه شده  mm2با ضخامت  آلومينيومي است. فيلتر μm 3/2سيستم تصويربرداري

 يانرژکم يرتوهاپتا  گرفتهقرار  کسيحذف قسمت نرم پرتو ا يبرا يومينيآلوم لتريف کي کسيا ۀاشع بويت يدر خروجرا بهبود بخشد. 
 قابل تغيير ولت کيلو 110تا  20تيوب بين . ولتاژ اين شونديم ريو تارشدن تصو نهيزم شيسبب افزا يانرژکم يپرتوها نيرا حذف کند. ا

ها کند. براي پرتونگاري کلاهجسم را مشخص  محل بيم روي تاراستاست پرتو ايکس خروجي با يک سيستم تابش نور مرئي هم. است
بعد از  يفسفرصفحات انجام شده است.  CRاز روش پرتونگاري محاسباتي استفاده شده است. آشکارسازي پرتو با استفاده از صفحات 

 با توجه به اينکهتواند تصوير ديجيتال توليد کند. ميپيکسل  40٩٦×40٩٦تا ابعاد  CR 30-X ليزري مخصوص پرتوگيري با اسکنر
مقادير انتخابي براي  1از پرتودهي با شرايط مختلفي استفاده شده است. در جدول  ،اندپارامترهاي پرتونگاري متفاوت بوده ،هاجنس کلاه

موارد يکسان در نظر گرفته شده و جريان و ولتاژ و زمان  ۀهمبراي  iiSFDمنبع از فيلم  ۀفاصلاست.  نگاري هر کلاه نوشته شدهپرتو
اند. مختلف ساخته شده يهابا مواد و جنس قيتحق نيشده در ااستفاده يهاکلاهاند. ها تنظيم شدهبرداري با توجه به جنس کلاهتصوير

  .ديدست آهپرتونگاره ب نيتا بهتراست شده  ميکاررفته تنظهبر اساس جنس و ضخامت مواد ب يو ولتاژ و زمان پرتوده انيانتخاب جر
 

 سازیعدیبُهای وردش و سه. الگوریتم3.2

اين اي در پردازش تصوير کاربرد فراواني دارد. در کردن تصاوير و حذف نويزهاي نقطهروش وردش براي صاف -روش وردش 1.3.2

ن تقريبي است که بتواند تفاوت دو تصوير اصلي و نويزي را يافت ۀپايشود. اساس اين روش بر تر ميها تصوير يکنواختروش با حفظ لبه

 . [14-13]شودوردش چنين تعريف مي (1 n  N) نقطه Nشامل  fعدي بُحداقل کند. براي يک سيگنال يک

𝑇𝑉(𝑓) = ∑ |𝑓(𝑛) − 𝑓(𝑛 − 1)

𝑁

𝑛=2

| 
(1) 

شباهت  ،تقريبي است که کمترين وردش و يا به عبارت ديگر I(N)ن مقدار يافتوردش است. هدف از اين روش  iiiTVدر اين رابطه 

 شود:را داشته باشد. در اين حالت خطاي بين دو سيگنال چنين محاسبه مي fبيشتري به سيگنال اصلي 

𝐸(𝑓, 𝐼) =
1

2
∑ |(𝑓(𝑛) − 𝐼(𝑛))|2

𝑁

𝑛=1

 
(2) 

 رابطهو بايد اين 

{𝐸( 𝑓, 𝐼)  + λ𝑉(𝐼)𝑓
𝑚𝑖𝑛 }  (3) 

   
∑برابر V(I)که در آن  |𝐼𝑛+1 − 𝐼𝑛

𝑁
𝑛=1 شدن براي تنظيمات استفاده شده و تغييرات آن باعث تيزي و مات است حداقل شود. پارامتر  |

هاي تصوير و شدن لبهباعث صاف آوردن تصوير خروجي بسيار مهم است. مقادير زياد دستهدر ب انتخاب  ،شود. بنابراينتصوير مي
آوردن يک مقدار کمينه که بتواند اطلاعات مهم را حفظ کرده دستهروند. بشوند و اطلاعات مهم و جزئيات از بين ميرفتن نويز ميازبين

 .[17-16]کار دشواري است  ،و در عين حال نويز را حذف کند
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  ها: مشخصات پرتونگاري کلاه1جدول 
Table 1: characteristic of RT for hats 

 

 (kV)ولتاژ 

Voltage(kV) 

 (mA)جريان

Current 

(mA) 

 زمان)ثانيه(

Time(s) 

SFD 

(cm) 
 نام کلاه

Name of hat 

 پر 100 3 10 37

feather 

 گل 100 5 20 45

Flowers 

 يمخمل مشک 100 3 20 45

Black velvet 

 يکلاه مخمل 100 3 20 45
 سبز

Green velvet 

 بنفش يمخمل 100 1 20 52

Purple velvet 

 

 
 

 (b) ب                       (a) الف

  
 (d) ت                  (c )پ 

 
  (e )ث

 بنفشمخمل  -ث ،کلاه مخمل سبز -ت ي،مخمل مشک -پ گل، – ب پر، -ها الفتصاوير کلاه 1شکل  هايکلاه هاي تصاويرپرتونگاره :2 شکل

Fig. 2: Radiographs of hats in Fig. 1: a- feather and b- Flowers, c- Black velvet, d- Green velvet, e- Purple velvet 
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 سازیعدیبُسه 1.3.2

پارامتر شود. در اين تئوري چهار عدي ساخته ميعدي از روي تصوير دوبُبُهدر اين روش بر اساس تئوري انعکاس نور از سطح، تصوير س
ايشدت روشنايي که توسط آن موقعيت، جهت و توزيع طيف انرژي )جهت تابش نور و نوع چشمه از نظر نقطه -1اصلي وجود دارند: 

 -3چگونگي عبور و انعکاس اشعه از سطح جسم، که به نوع ماده و ضريب جذب آن بستگي دارد.  -2بودن و ...( تعريف شده است. 
بردار عمود بر  ،دانيمطور که ميالگوريتم هستند. همان اين تابشي نيز از عوامل مهم در ۀاشعابش و نوع جهت ت -4هندسه، شکل سطح 

بنابراين  ،شودشود. در اين تئوري محاسبات در مختصات کروي انجام ميتعريف مي =z,ny,nxn[n[به شکل  )x,y,z(سطح در هر نقطه
بردار عمود  ،هستند، مشخص شوند. به عبارتي zزاويه با محور θها وxبا محور  xy زاويه در صفحه φکه  θو  φ ۀزاويبراي هر نقطه بايد 

شيب صفحاتي هستند که  (q,0,1) و (p,1,0)است. بردارهاي   n=[cos φ sin θ, sin φ sin θ, cos θ] بر سطح در اين مختصات
چنين  yو x و در دو جهت z(x,y) ۀصفحمشخص از  ۀنقطدر  qو  pمشخص کنند. براي يک سطح، دو گراديان  را کهي بردارتوانند مي

 .[20-18]آيددست ميهب

 
(4) 𝑝 =

𝜕𝑍(𝑥,𝑦)

𝜕𝑥
𝑞 =

𝜕𝑍(𝑥,𝑦)

𝜕𝑦
   

 در اين نقطه چنين است: بردار يکه بهنجارشده و 
 

(5) 
𝑛 =

[−𝑝, −𝑞, 1]

√𝑝2 + 𝑞2 + 1
 

 داريم: ،شود و ضريب انعکاس نيز مشخص است. در نتيجهمي جهت تابش نور با استفاده از مختصات کروي در يک جهت مشخص داده
(٦) 

𝑅𝐼,𝜌 = 𝜌𝐼𝑇𝑛 = 𝜌𝐼𝑇
[−𝑝, −𝑞, 1]

√𝑝2 + 𝑞2 + 1
 

 

که  iiii، چگالي هر پيکسلIو  ماتريس ترانهاده جهت اوليه نور است. با داشتن اطلاعات  TIضريب انعکاس سطح و  در اين معادله
است که به  3يک روش بدرفتار ۀسايروش استخراج شکل از  ،شود. در هر حالت کليمحاسبه مي ،متناسب با مقدار نور انعکاسي است

حل نرمال يبرا ميمستق يوارونگ ان،يتحت فرض ساده لامبرتجهت نور، ضريب تابش سطح و شرايط مرزي بستگي دارد.  ۀاولياطلاعات 
 نامشخص است. يمرز طيدر حضور شرا يرخطيغ يجزئ ليفرانسيمعادله د کياست، که شامل حل  يدشوار اريکار بس يسطح يها

 ها شود.درداده ي زياديباعث خطا توانديم ريدر تصو زينو يمقدار کمدر روش بدرفتار  ن،يابر علاوه
براي استخراج بهتر اطلاعات  هاآن عديبُها نويززدايي شده و تصاوير سهپرتونگاره کلاهسازي بعُديسه با استفاده از دو الگوريتم وردش و

بايت گيگا 1٦نسل يازدهم و  Intel Core-i9با پردازندۀ در يک کامپيوتر  Matlab 2017bافزار نرماند. براي محاسبات از بازسازي شده
 حافظه استفاده شده است. 

 

 نتایج. 3
 1-2ها مطابق بخش از پرتونگاري استفاده شده است. کلاه هاآن اتصالات ۀنحوهاي قديمي و براي بررسي ساختار کلاه تحقيق اين در

با پردازش است ولي در اينجا سعي شده  ،دارد يساختار داخلاطلاعات خوبي در مورد  2هاي شکل اند. هرچند پرتونگارهپرتونگاري شده
ستخراج ويژگيپرتونگاره سهها و ا صوير با نويززدايي و  ساختار کلاهسازي، اطلاعات بهعديبُهايي از ت شود. براي اين تري براي  ها ارائه 

اي را حذف کند. در شکل مقدار نويزهاي نقطهسازي بعُديسه تر شده و برايانتخاب شده تا تصوير صاف =15/0ها، مقدار، پرتونگاره
ز جنس برنج ا احتمالاًشود که ميشود. در ساختار کلاه سيمي ديده الف پرتونگاره و تصوير بازسازي شده کلاه پر ديده مي-3الف و  -2

ست.   اياز مواد مختلف مانند نمد، مخمل  ييهاپارچه يطور متوالدهد تا بهيم اجازه اطيکند و به خيعمل م پايه کيعنوان سازه به نياا
 و نداهشد وصل رهيگ با کلاه وسط در که گريد ميس دو ،شوديم دهيد که طورنهما. کنددهي به شکل دلخواه براي کلاه شکلرا  ريحص

 و کلاه ۀيپا يبرابا ضتخامت و استتحکام متفاوت  يبرنج يهاميست. دهنديم شتکل کلاه يانتها به و اندشتده دهيکشت کلاه پشتت به
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ستحکام ستفاده آن ا ستر خاکستر ،يتور .اندشدهيم ا  ضخامت خاطرهب. انددهش دهيساختار کش نيا يرومتقاطع  يپرها از ياهيو لا يآ
ستفاده افيال نييپا ياتم عدد و کم ستهب کيتفک به کلاه نيا يهاپارچه مورد در ياطلاعات توانينم شده،ا صو در. آورد د ساز ريت يباز

 .شوديم دهيد بهتر ريتصو اتيجزئالف، -3 شکل شده

دور کلاه استفاده شده  يکه براشده سهيپل يهاقسمت. شوديم دهيد گلکلاه  ۀشديبازساز ريپرتونگاره و تصو ب-3و  ب -2در شکل 
شت يونيپاپ ياو گره سمت پ  يهاکلاه که با گل ي. در روشونديم دهيدکاملاً  پرتونگاره در کلاه يجلو در يعمود يهاسهيو پل در ق
ست شده  نيکوچک تزئ ياپارچه شکل ا ستفاده يدهايب( مروار-1)  ستند در پرتونگاره يفلز شده احتمالاًا  و شونديم دهيدکاملاً  هاه
صالات ۀنحو صوکاملاً  به پارچه هاآن ات ست. در ت شخص ا ساز-3 ريم شکل يب باز  کلاه ييانتها ونيپاپ و هيپا ۀپارچ يدهشده، طرز 
 .شوديم دهيد ترحواض

ي ميکلاه با س يپ نشان داده شده است. ساختار داخل-3پ و -2پ( در دو شکل -1)شکل  يکلاه مشک ۀشديربازسازيپرتونگاره و تصو
ست.  شکل گرفته که احتمالاً اوليه عمل کرده و  ۀپايعنوان يک احتمالاً بهو  ندارد براي پايه يساختار کامل ميس ،حالت نيدر ابرنجي ا

را در  يمخمل ۀپارچو  يريحصتت يهاورقه يطور متوالدهد تا بهياجازه م اطيبه خ وجود ستتيم. کردن کلاه را داردفقط نقش مستتتحکم
 شدهدر تصوير بازسازي ،کنديم جاديکل حجم را اکه  يارهيدا يريدو ورقه حصاتصالات و  ۀنحوساختار کلاه،  ي کلاه شکل دهد.بالا

 مشخص هستند. کاملاً 

سازي صويرباز شکل  ۀشدپرتونگاره و ت سبز ) شده-3ت و -2شکال ت( در اَ-1کلاه مخملي  شان داده  ساند. ت ن  يابيو ارز يامکان برر
ه مينيز ديد ي. دو نخ فلزاستقسمت لبه در ي سفت و سخت يساختار داخل يکلاه دارا در اين تصاوير وجود دارد.کلاه  يداخل يهاهيلا

شده شکريگفتابآ ۀلب شوند که در حالت تا ص کيلبه از  ۀيناحدر  .دهنديم ليکلاه را ت ستفاده يداخل ۀيلا کيو  يريبرگ ح تا  هشد ا
ستحکام ب  ۀلب ساختبراي  محکم چهارچوب کي جاديا يبراکلاه  ۀپايعنوان به ياحتمالاً برنج ميس کياز . کند جاديا يشتريثبات و ا

پارچه با  ،در جلوي کلاه استفاده شده و در پشت کلاهاست که  يکلاه در استفاده از دو نخ فلز نيا يژگياستفاده شده است. و ريگآفتاب
خته اصلي ريو پارچه  يريحص افيال ياستحکام و دوام مواد، چسب رو نيتضم يبرا جلوي کلاه ردکش محکمي شکل داده شده است. 

اپ ک قسمت شده است. استفادهسر  يبراستر آک پارچه يو  يمحافظت از ساختار داخل يآستر برا کي ريگفتابآ ۀلبدر پشت شده است. 
 تا بتواند پارچه را به سر بچسباند. است شده دار استفاده نوار کش کي نييکلاه احتمالاً با دست دوخته شده است. در قسمت پا

ها نشان مياند. پرتونگارهث نشان داده شده-3ث و -2آن در اشکال  ۀشدث( و تصويربازسازي-1پرتونگاره کلاه مخملي بنفش )شکل 
ساختار  ست. دهند که در  شده ا ستفاده ن سيم ا ضخيم يهاکلاه تماماً از برگاين  ساختار دراين کلاه  شده مقوايي  ستفاده   قالبکه  ا

سترا  يداخل ساختار ستفاده مقوايي يهاکند. ابعاد ورقيم در ست و يسانت٨0در  50 نيمعمولاً بشده ا يم هاآن کردنمرطوببا متر ا
 مدل يرو معروف بوده، مقواهاي مرطوب براي انعطاف بيشتر "فوتو"کلاه که به اين نوع  ۀتهي. در دست آوردتوان شکل مورد نظر را به

سنجاق  يچيبا کمک ق ياچوب پنبه اي يسر چوب شده و و  شکل دلخواه  يوقتطراحي  سميبه  يسفت و دوخته ممهم در نقاط  ،دير
 ازيبه چند روز زمان نشوند. اين کار  کنواختيشد تا صاف و ميپوشانده  مخصوصي ۀمادتوشده و با اُ کلاه ،اتيعمل نيا اني. در پاندشد

هاي بالاي سر، دور ث قالب مقوايي و لايه-2شکل  ۀپرتونگارشد. در اي و تزئينات مختلف تکميل ميروي کلاه با پوشش پارچهداشت. 
هاي مختلف در پرتونگاره شکل دهي مقواها در قسمتشکل ۀنحوشوند. سر و همچنين پاپيون تزئيني و روبان ضخيم دور سر ديده مي

تر است. در روي اين ها مشخصشدن لبهعلت واضحگيري مقوا بهث نحوه قالب-3شده شکل ث مشخص است. در تصوير پردازش-2
 شوند. تر ديده ميتصوير اتصالات پاپيون به کلاه و ضخامت قالب مقوايي کلاه و اتصالات واضح
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  (b) ب                               (a) الف

 
 (d) ت                           (c )  پ

  (e )  ث
کلاه مخمل سبز،  -، ت مشکي مخمل -پ گل، –، ب پر -الف (2شکل) يهاهاي کلاهپرتونگارهسازي بُعديسه تصوير خروجي الگوريتم وردش و :3 شکل

 مخمل بنفش -ث
Fig. 3: Reconstructed images of the radiographs of Fig.2: a- feather and b- Flowers, c- Black velvet, d- Green velvet hats, e- Purple 

velvet 

 

 

نتايج توسط سه متخصص پرتونگاري و چهار متخصص مرمت و بازسازي انجام شد شده هاي استفادهها و الگوريتمپرتونگاره ارزيابيبراي 
چگونگي  ،شده بدهند. در اين ارزيابيبه تصاوير پرتونگاره اصلي و تصاوير بازسازي صد خواسته شد که امتيازاتي بين يک تا هاآن و از

نظر بوده است. متوسط اين امتيازات در نمودار  پايه و تزئينات مدّ ساختار دهياتصالات، چگونگي فرم ۀنحودادن ساختار داخلي، نشان
ر بهبود کلاه پَ ۀشددهد که تصوير پردازشکلاه مورد نظر نشان داده شده است. بررسي نتايج نشان مي پنج درصد براي برحسب 4شکل 

اند. علت اين امر ميبهبود داشتهده درصد  ها بيشتر ازساير کلاه ۀشداصلي نداشته است. ولي تصاوير پردازش ۀپرتونگاربه نسبت بسياري
ها تصاوير بهبود يافته و ساختار ر ساخته شده و داراي عدد اتمي کم و ضخامت ناچيز است. براي ساير کلاهبا پَتواند جنس کلاه باشد که 
 شوند. از نظر داوران بهتر ديده مي هاآن داخلي و جزئيات اتصالات
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 شدههاي اصلي و بازسازيبه پرتونگارهن امتخصصدرصد امتيازات  :4شکل 

Fig. 4: Percentage of expert scores on original and reconstructed radiographs 

 

نشان داده ريدر دو مس iiيا خط پروفايل هيخط نما 5در شکل شده، ها و تصاوير بازسازيبراي بررسي تغييرات کنتراست در پرتونگاره
دو خط نمايه نشان  ۀمقايساند. رسم شده 1B1A در مسيرت -3شده شکل يبازساز ريو تصو ABت در مسير -2شده در پرتونگاره شکل 

تا  4/0هاي آن بين تغييرات شدت پيکسل ۀاندازتر شده و همچنين اصلي صاف ۀپرتونگاربه شده نسبتتصوير بازسازي دهد که اولاًمي
شده بهتر باعث شده که تصوير بازسازياست. اين امر  35/0تا  12/0ها بين تغييرات پيکسل ۀاندازاصلي  ۀپرتونگارولي در  ،است 0/٨

 تر شوند. ديده شود و الياف پارچه و تورهاي آن واضح
 

 گيری. نتيجه4
هاي قديمي استفاده شده است. براي بررسي ساختار کلاهسازي بُعديسه از پرتونگاري و پردازش تصوير به روش وردش و مقاله، اين در

استفاده از ولي براي بررسي ساختار داخلي و آسيب هاي احتمالي وجود ندارد،  هاآن امکان شکافتنها بودن اين کلاهبا توجه به عتيقه
پرتونگاري مورد  ۀوسيلهب خانوادۀ تاويچي پنج کلاه عتيقه ،روش پرتونگاري که يک روش غيرمخرب است مفيد و کاراست. در اين تحقيق

ن امتخصصپردازش شده و توسط سازي بعُديسه هاي وردش وي قديمي بوسيله روشهاهاي اين کلاهاند. پرتونگارهبررسي قرار گرفته
دهند هاي مختلف کلاه مورد نظر بوده است. نتايج نشان مياتصالات قسمت ۀنحواند. در ارزيابي اطلاعات ساختار داخلي و ارزيابي شده

توانند براي بهترشدن وضوح اند و مياطلاعات پرتونگاره شدهترشدن شده باعث مشخصهاي پردازشي استفادهروشن امتخصصکه از نظر 
تصاوير کارايي خوبي داشته باشند و اطلاعات مناسبي را در اختيار کارشناسان مرمت قرار دهند. مزيت روش پرتونگاري به ساير روش

 دهد.ه و يا جسم مياي از ساختار حجمي کلاهاي معمول مانند ميکروسکوپ الکتروني اين است که اطلاعات يکپارچه
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 ت )خط چين(-3شده شکل و تصوير بازسازي ) خط( ت-2 اصلي شکل ۀپرتونگاردر  1B1Aو  ABخط نمايه در دو مسير :5شکل 

Fig.5: The plotted profiles of scanned line AB and A1B1 for the original radiograph in Fig 2-C (the solid line) and for the 

reconstructed image in Fig.3-C (the dashed line) 

 

 

 پی نوشت

i Scanning Electron Microscope Equipped with X-ray Energy Diffraction Spectroscopic analysis 
ii X-ray Diffraction 
iii Computed Radiography 
iv Phosphor plate  

v Noise 
viSource to Film Distance  
vii Total variation 
viiiPixels  
ix Line profile 
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