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Abstract 
Hats are used as a head protection or a safety or fashion accessory by different cultures and nations. 
Identifying the fabric, and the way in which hat was designed and sewn can give us good information 
about the history of fashion in different cultures. In this study, five hats belonging to the Italian 
Tavichi family were investigated by radiography. The design and construction, morphology, internal 
structure and damaged regions were considered. Image processing algorithms can increase the quality 
of radiography images. In this research, total variation (TV) and shape from shading (SFS) algorithms 
were used to enhance the quality of the images. The TV method is based on minimizing the changes 
and is used to eliminate noise in images. In the 3D method, a 3D image is created from a 2D image 
based on the light reflected. The results show that radiography testing is an effective method for 
identifying the structure of old hats and can disclose the internal structure and the way the 
components were sewn together without the need to split the fabric. The processed images also have 
better contrast and can be used to identify components and structures. The radiography and 
restoration experts have evaluated the reconstructed images. They have confirmed the effectiveness 
of processing methods in extracting efficient information from radiographs. Also, the profile lines of 
the images show that the contrast changes in the reconstructed images are greater than the original 
radiographs, and the components of the reconstructed images are clearer. 
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Introduction 
Hats have always been an integral part of human societies at different periods. The use of local fibers 
was usual in hat weaving [1-2]. Hats are made of different fabrics such as linen, wool, etc., and are 
decorated with items such as leather and flowers. Heat, steam, and pressure processes were used to 
compress the fibers [2-4]. Various methods are applied to identify the interior design of hats, the 
decorative objects, and the damaged parts.  
Non-destructive methods such as radiography testing (RT) can be used to examine the internal parts 
of hats [5-8]. The amount of X-ray transmission in RT depends on the attenuation coefficients of the 
material and its thickness. In this process, the X-rays are attenuated after passing through the test 
piece and leaving the objects. Radiography images are generated by the impact of these emitted rays 
on the detector. Digital detectors, phosphor plates and conventional films are used in the digital 
radiography, computed radiography (CR), and conventional radiography. 
Radiography of textiles and fabrics is difficult due to the low thickness and low atomic number of 
materials. Furthermore, the source-to-film distance (SFD) and energy can affect the quality of the 
radiographic image [9-12]. Different factors such as the scattered X-ray can cause low-quality 
radiographs. Improving the quality and sharpness of radiographs can be achieved with image 
processing methods [13-16].  
We have proposed the total variation and shape from shading algorithms [15-18] so as to increase 
the contrast of the hats’ radiographs. The reasons behind the adoption of these methods are the 
reduced radiograph noise as well as human’s ability to better understand three-dimensional images 
than two-dimensional ones. The hats in this study belong to the Tavichi family from Italy. A wide 
range of natural fibers such as felt, feathers, and synthetic fabrics were used in these hats, and 
identifying the type of the original fabric is essential to their conservation. 
 
Methods 
Radiography procedure 
The hats radiographs were prepared by a TRANSPORTIX 50 device. The voltage of this tube can 
be adjusted between 20 and 110 kV. CR (Phosphor) plate has been used for the radiography of the 
hats. CR plates can produce digital images after irradiation with a CR 30-X laser scanner up to 
4096 × 4096 pixels. Because of the material of the hats, the radiographic parameters settings were 
different. The source-to-film distance (SFD) is the same for the all cases, and the current, voltage, 
and shooting time are adjusted according to the material of the individual hats (Table 1). 
 

Table 1: RT characteristics for the hats 

Voltage(kV) Current (mA) Time(s) SFD (cm) Name of hat 

37 10 3 100 feather 

45 20 5 100 Flowers 

45 20 3 100 Black velvet 

45 20 3 100 Green velvet 

52 20 1 100 Purple velvet 

 
In this study, the method of total variation method has been used to improve the contrast of 
radiography images. Improving detection in defect areas while preserving edges and important image 
information is one of the important results of this algorithm.  
 
Total variation and shape from shading methods 
The total variation method is widely used for smoothing images and eliminating spot noise in image 
processing. In this method, the image becomes more uniform by preserving the edges. This method 
is based on finding an approximation that can minimize the difference between the main images and 
the noisy images [16-17]. 
 
Shape from shading algorithm (SFS) 
The SFS method is based on the theory of light reflection from the surface, where a three-dimensional 
image is created from a two-dimensional image. In this theory, there are four main parameters: 1- 
The intensity of light, 2- How rays pass and reflect through the surface of the objects, 3- Geometry, 
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surface shape, and 4- direction of radiation and type of radiation. In any case, the shape from shading 
method is an ill-posed problem that depends on basic information about light direction, surface 

irradiance, and boundary conditions. [18-20]. 

 
Results 
The studied hats are presented in Fig. 1. The radiographs in Fig. 2 are adequately informative about 
their internal structures. Figs. 2-a and 3-a show the radiograph and a reconstructed image of the 
feathered hat in Fig. 1-a. Withinn the hat’s structure there are wires, probably made of brass. As it 
can be seen, two wires from the center of the hat extends to the back. Brass wires with varying 
thicknesses and strengths were used to form the base of the hat. Due to the low thickness and low 
atomic number of the used feathers, it is impossible to obtain information about the fabrics of this 
hat separately. In the reconstructed image in Fig. 3-a, the details of the structure are discernible more 

clearly. 
 

 
(b) 

 
(a) 

 
(d) 

 
(c) 

 
(f)  

Fig. 1:  The analyzed hats: a- feather,  b- flowers, c- black velvet, d- green velvet, e- purple velvet 
Figs. 2- b and 3-b present a radiograph and a reconstructed image of the flower hat in Fig. 1-b. The 
top of the hat is decorated with small flowers (Fig. 1-b), the applied pearls are probably metal and 
are visible in the radiographs, and are attached to the fabric. In the reconstruction (Fig. 3-b), the 

shaping of the base fabric and the structure of the hat are visible more clearly. 
 

 
The radiograph and reconstructed image of the black hat (Fig. 1-c) are given in Fig. 2-c and Fig. 3-c. 
The internal structure of the hat is formed by millinery wires, probably made of brass. In this case, it 
is clear that the wire did not serve as the main frame, but was probably intended as a local base or 
reinforcement. Thus, it allowed the tailor to successively form mats and velvet fabric on the crown. 
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The structure of the hat and the binding of the two circular sheets making up the whole piece are 

visible in the reconstructed image. 
The radiograph and reconstructed image of the green velvet hat (Fig. 1-d) are given in Figs. 2-d and 
3-d. In the edge area, a mat leaf and an inner layer were used to enhance its stability and strength. A 
wire, probably of brass, was used to form a rigid frame for the brim.  
The purple velvet cap radiograph (Fig. 1-e) and its reconstructed image are shown in Figs. 2-e and 3-
e. Radiographs show that no wire was used in the structure of this cap. This hat has an internal 
structure made entirely of thick cardboard sheets formed on a sort of mold. The hat was completed 
with a fabric cover and various decorations. In the radiograph in Fig. 2-e, cardboard molds and layers 
above the head are seen around the head, as are the decorative bow ties and thick ribbons. The 
processed image in Fig. 3-e shows the details of the bindings more clearly. 
The results were evaluated by three radiologists and four restoration specialists. The average of these 
scores is given in Fig. 4 as percentages for the five hats. The results show that the reconstructed image 
has better contrast and the detail is clearer than the original radiograph. To investigate the contrast 
changes of the reconstructed image, the lines profiles are plotted in Fig. 5, for AB in the original 
radiograph of Fig. 2-c, and A1B1 in the reconstructed image of Fig. 3-c. Comparison of the two 
profile lines shows that the profile line of the reconstructed image is smoother than that of the original 
radiograph.  

 

 
(b) 

 
(a) 

 
(d) 

 
(c) 

 
(f)  

Fig. 2: Radiographs of the hats in Fig. 1: a- feather, b- flowers, c- black velvet, d- green velvet, e- purple velvet 
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(b)  

(a) 

 
(d) 

 
(c) 

 
(f)  

Fig. 3: Reconstructed images of the radiographs in Fig. 2: a- feather, b- flowers, c- black velvet, d- green velvet, e- purple 
velvet 

 

 

 
Fig. 4: Expert scores for original and reconstructed radiographs 
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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) 

 
 
Conclusions 
In this article, the RT method and total variation and shape from shading method have been used to 
study the structure of old hats. The five antique hats were studied by radiography method. The 
radiographs of these caps have been processed by TV and SFS and evaluated by experts. In evaluating 
the information, the internal structure and the connection of the hat have been considered. The 
results show that the contrast of the reconstructed images is improved and the structural details are 
clearer than the original radiographs in the opinion of the experts.  
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 چکيده

 تيمل ۀدهند. در گذشته، کلاه نشانرديگیمُد مورد استفاده قرار م اي یمنيمحافظت سر و ا يها و ملل مختلف، کلاه برادر فرهنگ
مُد در  ۀخچيدر مورد تار یاطلاعات خوب تواندیو دوخت کلاه م یطراح ۀپارچه، نحو يیاست. شناسافرد بوده  یاجتماع گاهيپا اي

 يپرتونگار با استفاده از ايتالياز کشور ا یچيتاو ۀپنج کلاه متعلق به خانواد ق،يتحق نيقرار دهد. در ا ارمانيملل مختلف را در اخت
ر بوده است. مد نظ بيآس یاحتمال یو نواح یساختار داخل ،یشناسختيو ساخت، ر یطراح یشده و شناخت چگونگ یبررس یصنعت

ينی کلاه و ضخامت کم پارچه، وضوح کم و کيفيت پاي ۀکم مواد سازند یاتم دها به دليل پراکندگی و تضعيف پرتو و عدپرتونگاره
وردش و  يهاتمياز الگور ريبالابردن وضوح تصاو يها دشوار است. برادارند، به اين دليل شناسايی نواحی عيوب در پرتونگاره

رد دارد. کارب رينوفه در تصاو بردننيازب راست و د راتييکردن تغاستفاده شده است. روش وردش بر اساس حداقل يسازيبُعدسه
دهند . نتايج نشان میشودیبازتاب نور ساخته م یبر اساس چگونگ يدوبُعد رياز تصو يبُعدسه ريتصو کي يسازيبُعددر روش سه

 يساختار عاتبه شکافتن کلاه، اطلا ازيبدون ن تواندیاست و م یميقد يهاساختار کلاهکه پرتونگاري روش مؤثري در شناسايی 
 بهتر اجزا و صيتوانند در تشخدارند و می يشده وضوح بهترتصاوير پردازش نيآن را نشان دهد. همچن ياتصال اجزا ۀو نحو

 يهاشها مؤثربودن رواستفاده شده و آن یباستانو مرمت آثار  ياز نظر متخصصان پرتونگار یابيارز يساختار کمک کنند. برا
نشان  ريتصاو يشده رورسم ليخط پروفا يهایبررس نياند. همچنکرده دييها تأرا در استخراج اطلاعات کارا از پرتونگاره یپردازش

 .انددهتر شواضح ريتصاو يشده و اجزا شتريب یاصل يهابه پرتونگارهنسبت شدهيبازساز ريکنتراست در تصاو راتييکه تغ دهدیم
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 . مقدمه1

ها همواره از کلاه استفاده هاي مختلف انسانزماندر 
اند. بسته به فرهنگ و محل زندگی، استفاده از کرده

کلاه به دلايل محافظت سر از سرما و يا نشانۀ ادب و 
اي هوقار و رتبۀ اجتماعی بوده است. در بسياري از دوره

تاريخی، طبقات مختلفِ اجتماع شکل کلاهشان از 
د و افرادي که متمکن بودند و قدرت ديگران متمايز بو

کردند جنس و اندازه و شکل مالی داشتند، سعی می
کلاهشان از ديگران متمايز باشد. استفادۀ الياف محلی 

ها رايج بود و شکل براي تهيۀ آن در عشاير و قبيله
ها بستگی داشت. مانند کلاه ظاهري آن به سنت

شاير ع بختياري و کلاه قشقايی که مخصوص ايلات و
هايی از جنوب ايران است، شهرتی خاص دارد. در دوره

تاريخ نيز استفاده از کلاه بر اساس مُد بوده است. براي 
مثال، در دوران سلطنت پهلوي در ايران، کلاه پهلوي 

. در  [1-2]رايج شده که تقليدي از البسۀ اروپايی است
دربار هخامنشی نيز تاج شاهان اهميت زيادي داشت. 

قوش تخت جمشيد همواره شاهان با تاج نشان داده در ن
دتر هاي ديگر بلنبه کلاهاند. تاج هخامنشی نسبتشده

هاي هها و پرستشگابوده و لبۀ بالايی آن مانند ساختمان
کنگره داشته است. شاهزادگان و  24تا  22زمان آن

ندها بها و پيشانیها و ديهيمتاجبزرگان و نُجبا از نيم
 .[2]کردند میاستفاده 

از نظر ظاهري، کلاه در بالاترين قسمت بدن انسان 
گيرد و در بهترشدن ظاهر افراد تأثيري بسيار قرار می

هاي مختلف ها، نمادها و جنسدارد. کلاه با شکل
امروزه نيز کاربردي وسيع دارد. براي مثال، کلاه در 

دهندۀ مليت، شاخۀ تواند نشاناستفادۀ نظامی می
ی تواند نماد مذهبدرجه يا هنگ باشد. کلاه می فعاليت،

خاطر نيز باشد؛ شاهان و درباريان دورۀ صفوي به
اي اعتقادات مذهبی شيعی از عمامۀ سبز با تاج و جُقه

کردند و علما و برخی از معمرين از جواهر استفاده می
هاي سبز بدون تزيين بر سر )پيران( نيز عمامه

جاي عمامه از ريه و زنديه بهگذاشتند. در دورۀ افشامی
د، شاي که به دور آن پيچيده میعرقچين و شال ترمه

کردند و اين رويه در دورۀ قاجاريه ادامه استفاده می

هاي مختلف با انواع ها در دورهداشته است. کلاه
ده و با شها مانند کتان، پنبه، پشم و غيره ساخته پارچه

شده است. در اروپاي ين مواردي مانند چرم، پرَ و گل تزئ
رايج بوده و علت آن رنسانس استفاده از کلاه بزرگ 

کردن وضعيت اجتماعی و فرهنگی کسانی بوده برجسته
ها و اند. در هر کشوري، فرمبردهکار میکه آن را به

طور کلی، هاي توليد کلاه متفاوت بود، اما بهروش
بوده  وتگذاشتند، متفاهايی که اشراف بر سر میکلاه

 ها بزرگ ودهند که اين کلاهها نشان میاست. بررسی
ا شده و برنگارنگ با مواد گرانبها مانند مخمل ساخته 

دم شده است. مرهاي قيمتی تزئين ها و سنگپر، روبان
اند هکردهاي ساده و بدون تزئين استفاده میعادي کلاه

ت دهندۀ وضعيها نشانها کلاه. در بعضی دوره[2-4]
شدن از چارچوب کلاه طور کلی خارجتأهل بوده و به

براي زن و مرد و حتی براي کودکان مذموم تلقی 
شده و همۀ طبقات اجتماعی هنگام خروج از خانه می

گذاشتند. از زمان جنگ جهانی که زنان کلاه بر سر می
ها ترين نيروي کار تبديل شدند و لباس آنبه مهم

ی جديد بر توليد مُد و نوع اصلاح شد، موقعيت اجتماع
بر اين، در اين دوره، زنان کلاه تأثير گذاشت. علاوه

شروع به ورزش کردند و نياز داشتند که آزادانه حرکت 
ا تر متناسب با سر و بهاي کوچککنند، در نتيجه کلاه

پذير مانند نمد با تزئينات لبۀ کوتاه از مواد انعطاف
تلف براي ساخت کلاه هاي مختر مُد شد. در دورهساده

از پنبه، ابريشم مصنوعی، پشم و موي حيوانات، پوست 
 سازيشده است. براي فشردهدام و خرگوش استفاده 

الياف از فرآيندهاي گرما، بخار و فشار و براي 
سازي در نمدهاي توليدشده از موي حيوانات از فشرده

ست. شده امواد اسيدي، جيوه و اسيد نيتريک استفاده 
 ها هنوز هم کاربرد دارند. ياري از اين روشبس

هاي داخلی کلاه، نحوۀ اتصالات براي شناسايی طرح
تلف هاي مخاشياي تزئينی روي کلاه، اتصالات قسمت

کار گرفته هاي متنوعی بهو چگونگی دوخت روش
هاي مورد استفاده، شوند و هدف تمام روشمی
آوردن اطلاعات ساختاري و تشخيص دستبه
ديده هستند. استفاده از روش بازرسی هاي آسيبمتقس
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هاي مختلف براي بازبينی تار و چشمی و ميکروسکوپ
اي بسيار رايج است. براي صورت منطقهپود کلاه به

هاي پرتونگاري مانند هاي داخلی روشبررسی قسمت
د که انماموگرافی و پرتونگاري صنعتی استفاده شده

ها قادرند اطلاعاتی را . اين روش[5]اند غيرمخرب
آشکارسازي کنند که توسط چشم انسان قابل مشاهده 
نيست. همچنين ميکروسکوپ الکترونی روبشی به 

 1آناليز اسپکتروسکوپی پراش انرژي پرتو ايکس
(EDS-SEMو پراش پرتو ايکس )(XRD)2  از انواع

هايی مجهز است که براي شناسايی ترکيب روش
ها و مشاهدۀ ريزساختارها مواد شيميايی نمونه

 .[8-6]گيرد شده در الياف قرار میاستفاده
ر بآزمون پرتونگاري روشی غيرمخرب است که علاوه

کاربرد گسترده در صنعت و پزشکی، در علوم و مطالعات 
ياي بررسی ساختار اششناسی براي شناسايی و باستان

عتيقه هم کاربرد دارد. در آزمون پرتونگاري از پرتوهاي 
توانايی نفوذ در اجسام را شود که ايکس استفاده می

دارند. مقدار عبور پرتو ايکس به جنس و شدت پرتو 
تابشی بستگی دارد. در اين فرايند قسمتی از پرتوها پس 

ند. شوج میاز عبور از قطعه، تضعيف شده و از جسم خار
تصاوير حاصل از پرتونگاري با برخورد اين پرتوهاي 

شده به آشکارسازي که درست پشت نمونۀ خارج
در آيند. آشکارسازها وجود میآزمايش قرار دارد، به

هاي مخصوص و در فيلم آزمون پرتونگاري سنتی
 4صفحات فسفري ،3(CR) آزمون پرتونگاري محاسباتی

ري الياف و پارچه به دليل . پرتونگا[12-9]هستند 
ها کاررفته در آنضخامت کم و عدد اتمی پايين مواد به

سخت است و انرژي و انتخاب فاصلۀ مناسب جسم تا 
 تواند در کيفيت تصوير پرتونگاره تأثير داشتهمنبع می

 باشد.
آوردن دستها در ارزيابی و بهکيفيت پرتونگاره

ت لی و نحوۀ ساختر ساختار داخاطلاعات بيشتر و دقيق
ناشی از پراکندگی و  5کلاه ضروري است. انواع نوفه

ها الکترونيک سيستم باعث کيفيت پايين پرتونگاره
ها به شوند. بهبود کيفيت و افزايش وضوح پرتونگارهمی

 هاي پردازش تصويرها با روشبودن آندليل ديجيتالی

قابل حصول است. هرچند استفاده از سيستمی با نقطۀ 
تر و يا استفاده از صفحات تشديدکننده کانونی کوچک

ها مفيدند، اما اين در بهبود پرتونگاره کنندهو موازي
ها نيازمند ايجاد تغييراتی پرهزينه در دستگاه روش

ين روش ترصرفهبهپرتونگاري هستند. بنابراين، مقرون
هاي تمها استفاده از الگوريبراي بهبود کيفيت پرتونگاره

و  هاي مکانی، فرکانسیدازش تصوير است. الگوريتمپر
، [15-13]هاي موجک زمانی مانند تبديل-فرکانسی

يک و دو در  نورمسازي براساس هاي حداقلروش
ارا ها مفيد و کهاي خاصی از پرتونگارهاستخراج ويژگی

پزشکی و . پرتونگاري عمدتاً براي اهداف  [15]هستند
و تغيير بعضی از  دهیبا وزن صنعتی کاربرد دارند، ولی

ها براي کاربردهايی مانند بررسی توان از آنها میمؤلفه
هاي قديمی استفاده کرد. در اين ساختار داخلی کلاه

هاي وردش برمبناي بهنجارش تحقيق، از الگوريتم
سازي تصوير دوبعُدي براي بهبود بعُديمرتبۀ يک و سه

-16]فاده شده است ها استهاي کلاهکيفيت پرتونگاره

کردن نويزهاي . انتخاب اين دو روش بر اساس کم[19
اي و همچنين توانايی انسان براي درک تصاوير نقطه

بعُدي است. هدف از اين تحقيق به دوبعُدي نسبتسه
 هايارائۀ روشی براي بالابردن کيفيت پرتونگاره

هاي عتيقه است تا با شناسايی بهتر ساختار و کلاه
ها، به اطلاعات دقيقی در لات داخلی با پرتونگارهاتصا

ها و کردن آنمورد چگونگی ساخت و نحوۀ درست
ت هاي درونی دستاحدي به شناسايی نواحی پوسيدگی

ق شده در اين تحقيق متعلهاي بررسیپيدا کنيم. کلاه
 به خاندان تاويچی از ايتالياست.

 

 ها . روش2

 هامعرفی کلاه .2-1
الف يک کلاه پَر به شکل توک )کلاه زنانۀ -1در شکل 

بدون لبه( نشان داده شده است که به آن جعبۀ قرص 
ها گويند. از نظر تاريخی اين کلاهيا کاپ کلاه نيز می
اي پوشيدند. شکل پايۀ آن استوانهرا سربازان رومی می

و گِرد است. از بيرون با پرهاي ظاهراً شترمرغ که با 
اند، اندود شده است. معمولاً از رهم تنيده شدهيکديگر د
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کار شود، ولی انواع ديگر پَر نيز بهپَر شترمرغ استفاده می
شود. در اين کلاه پرها به رنگ نارنجی هستند برده می
دهد، شبيه مخمل است. اي که در مقابل نور میو جلوه

کاربرد داشته و کلاه  1٩٦0اين مدل در اوايل دهۀ 
ص براي بانوي اول آمريکا، ژاکلين کندي، طور خابه

توسط هالستون طراحی و آماده شده است. موادي که 
عنوان ساختار کاپ يا جعبۀ قرص استفاده شده، نمد به

توان آن را ساده يا با تزئينات و نی بوده است. می
هاي مختلف مانند تور، گل، خز استفاده کرد. کلاه پارچه

اطی در کرمونا و با دست احتمالاً در يک کارگاه خي
پوشانند و ساخته شده است. پَرها کل کلاه را می

دهند. دم از دو نخ فلزي، اي مخملی به آن میجلوه
احتمالاً برنجی، تشکيل شده است که به آن اجازه 

 هاي فلزي توسط پردهد کمی بلند شود. اين رشتهمی
متر پوشانده شده است. سانتی12شترمرغ به طول حدود 

وي انتهاي کلاه پرها آويزان شده و روي سر و قسمت ر
جلويی متقاطع و کشيده و ضربدري هستند. در پشت 

نگ رکلاه آستر خاکستري وجود دارد که با يک تور هم
ب يک کلاه گل نشان -1پوشيده شده است. در شکل 

 هاياي و گلداده شده است که يک روبان نواري پارچه
طور هکلاهک باند. ده شدهمختلف براي تزئين آن استفا

عمده از دو قسمت تشکيل شده است: قسمت پايين، از 
صورت بنفش ساده درست شده است که به پارچۀ
اند. در انتهاي اي روي هم قرار گرفتهخورده و لايهچين

هايی از پارچه قرار دارد کلاه يک گره کوچک با دنباله
هاي چينو جلوي کلاه تزئيناتی از همان پارچه با 

هاي کوچک عمودي وجود دارد. قسمت بالايی با گل
سفيد و بنفش شبيه گل ادريس پوشانده شده است. اين 
کلاه عمدتاً در تابستان و براي دريا در زمان تعطيلات 

شده است. هدف اصلی آن، مرتب استفاده می
داشتن مدل مو و محافظت از آن در برابر نور نگه

پ -1وده است. در شکل خورشيد و زينت مالک آن ب
صورت يک کلاه مخمل مشکی نشان داده شده که به

اي کلاه به شکل گرد و صاف )تخت( است. کلاه زنانه
هلو شود و پدار بسته میبا نوارهاي کشاست که به سر 

پوشاند تا چهره و مدل مو را زيباتر و بالاي پيشانی را می
جهانی  ، پس از جنگ1٩40کند. عمدتاً از اواخر دهۀ 

دوم استفاده شده است. کلاه دوقسمتی است، در بالاي 
متر سانتی٦متر و ارتفاع سانتی1٩اي به قطر کلاه دايره

اي رهشکل دايشود، بهو در قسمتی که به سر متصل می
متر سانتی 3تا  5/2متر و ارتفاع آن سانتی 5/7قطر آن 

است و با پارچۀ مخمل مشکی پوشانده شده است. 
ل کلاه نيز با آستر مشکی پوشانده شده و در طرفين داخ

دو حلقۀ بيضی متقارن که با پارچه پوشانده شده است، 
کند. داشتن مدل مو کمک میوجود دارد که به نگه

دهد که در قسمت رويۀ بازرسی چشمی کلاه نشان می
 هايیشود و در آستر سوراخکلاه کثيفی مشاهده می

-1وجود دارد. در شکلعلت تخريب توسط حشرات به
شود که داراي پ يک کلاه مخملی سبزرنگ ديده می

متر طول و سانتی2٨متر ارتفاع، سانتی12ابعاد 
متر عرض است. کلاه بدون قالب و يا ساختار سانتی20

داخلی سفت است و کش در لبۀ پايينی و ناحيۀ پشت 
 شود. اينسر کلاه وجود دارد که به يک بند وصل می

بودن احتمالاً در علت راحته زنانۀ کوچک بهيک کلا
شده است. شکل گشاد در اوقات فراغت استفاده می

سمت بالا نگه شود تا موها بهباعث میقسمت جلو 
داشته شوند. اين کلاه ساخت فرانسه است و داراي 

است. يک کلاه  "Paulette"برچسب شرکت معروف 
 5/1٩ ت نشان داده شده که-1مخملی بنفش در شکل 

متر ارتفاع دارد. سانتی 13عرض و  23متر طول، سانتی
داراي يک محفظۀ سخت در جلو و يک پاپيون در 
قسمت بالايی است. اين يک کلاه زنانۀ زمستانی براي 
استفادۀ روزمره است. کلاهی است که از يک کاپ و 
يک لبۀ کوتاه و پهن تشکيل شده که کل کاپ کلاه را 

ه کاملاً با مخمل بنفش پوشيده احاطه کرده است. کلا
تر روي مخمل در شده است. نواري از پارچۀ سفت

امتداد دور سر دوخته شده است. از همين روبان در 
بالاي کاپ يک پاپيون براي تزئين قرار داده شده و 

 شوند.هاي پاپيون در شکل مشاهده میدنباله
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 مخمل بنفش -کلاه مخمل سبز، ث -مخمل مشکی ، ت -گل، پ –پر، ب  -ها الف: تصاوير کلاه1شکل 

Fig. 1: Photographs of hats: a- feather and b- Flowers, c- Black velvet, d- Green velvet hats, e- Purple velvet 
 

 . پرتونگاری2-2

هااا بااا يااک دسااتگاه تاارانس پرتونگاااري بااراي کلاه

انجااام شااده اساات. تيااوب اشااعه  50®پااورتيکس 
داشااته و اناادازۀ نقطااۀ کااانونی  kW3 ايکااس تااوان

اسااات. فيلتااار  μm 3/2سيساااتم تصاااويربرداري
در خروجااای  mm2آلومينياااومی باااا ضاااخامت 

دسااتگاه تعبيااه شااده اساات تااا کيفياات پرتوهاااي 
خروجاای را بهبااود بخشااد. در خروجاای تيااوب اشااعۀ 
ايکس يک فيلتار آلومينياومی باراي حاذف قسامت 

انارژي م پرتو ايکس قارار گرفتاه تاا پرتوهااي کمنر

اناارژي ساابب را حااذف کنااد. اياان پرتوهاااي کم
شااوند. ولتاااژ افاازايش زمينااه و تارشاادن تصااوير می

کيلاو ولات قابال تغييار  110تاا  20اين تياوب باين 
است. پرتو ايکاس خروجای باا ياک سيساتم تاابش 

راستاسات تاا محال بايم روي جسام را نور مرئی هم
هااا از روش بااراي پرتونگاااري کلاه کنااد.مشااخص 

پرتونگااااري محاساااباتی اساااتفاده شاااده اسااات. 
 CRآشکارسااازي پرتااو بااا اسااتفاده از صاافحات 

انجاااام شاااده اسااات. صااافحات فسااافري بعاااد از 
 CR 30-Xپرتاوگيري باا اساکنر ليازري مخصاوص 

 
                                    (a) الف

 
 (b)ب

 
 (c)پ 

 
 (d)ت  

 
  (f) ث
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توانااد تصااوير پيکساال می 40٩٦×40٩٦تااا ابعاااد 
 ديجيتااال توليااد کنااد. بااا توجااه بااه اينکااه جاانس

انااد، هااا، پارامترهاااي پرتونگاااري متفاااوت بودهکلاه
از پرتودهی با شرايط مختلفای اساتفاده شاده اسات. 

مقااادير انتخااابی بااراي پرتونگاااري هاار  1در جاادول 
اساات. فاصاالۀ منبااع از فاايلم کاالاه نوشااته شااده 

SFD بااراي همااۀ مااوارد يکسااان در نظاار گرفتااه  ٦
ا برداري بااشااده و جريااان و ولتاااژ و زمااان تصااوير

هااي اند. کلاههاا تنظايم شادهتوجه باه جانس کلاه
هاااي شااده در اياان تحقيااق بااا مااواد و جنساستفاده

اند. انتخاااب جريااان و ولتاااژ و مختلااف ساااخته شااده
زمان پرتاودهی بار اسااس جانس و ضاخامت ماواد 

کاررفته تنظايم شاده اسات تاا بهتارين پرتونگااره به
 دست آيد. به

 

 سازیبُعدیههای وردش و س. الگوریتم2-3
کردن روش وردش براي صاف -روش وردش 1.3.2

اي در پردازش تصوير تصاوير و حذف نويزهاي نقطه
ها کاربرد فراوانی دارد. در اين روش با حفظ لبه

شود. اساس اين روش بر پايۀ تر میتصوير يکنواخت
يافتن تقريبی است که بتواند تفاوت دو تصوير اصلی 

بُعدي گنال يکو نويزي را حداقل کند. براي يک سي
f  شاملN نقطه (1£ n £ N)  وردش چنين تعريف

 . [14-13]شودمی
 

 
وردش است. هدف از اين روش يافتن  TV 7در اين رابطه 

تقريبی است که کمترين وردش و يا به عبارت  I(N)مقدار 
را داشته باشد.  fديگر، شباهت بيشتري به سيگنال اصلی 

در اين حالت خطاي بين دو سيگنال چنين محاسبه 
 شود:می
 

 

 و بايد اين رابطه
 

 

∑برابر V(I)که در آن  |𝐼𝑛+1 − 𝐼𝑛
𝑁
𝑛=1 است حداقل  |

براي تنظيمات استفاده شده و تغييرات آن  شود. پارامتر 
اب شود. بنابراين، انتخشدن تصوير میباعث تيزي و مات

 آوردن تصوير خروجی بسيار مهم است. دستدر به
هاي تصوير و شدن لبهباعث صاف مقادير زياد 

شوند و اطلاعات مهم و جزئيات از بين رفتن نويز میازبين
مقدار کمينه که بتواند  آوردن يکدستروند. بهمی

اطلاعات مهم را حفظ کرده و در عين حال نويز را حذف 
 .[17-16]کند، کار دشواري است 

ها: مشخصات پرتونگاري کلاه1جدول    

Table 1: characteristic of RT for hats 

𝑇𝑉(𝑓) = ∑ |𝑓(𝑛) − 𝑓(𝑛 − 1)

𝑁

𝑛=2

| (1)  

𝐸(𝑓, 𝐼) =
1

2
∑ |(𝑓(𝑛) − 𝐼(𝑛))|2

𝑁

𝑛=1

 (2)  

{𝐸( 𝑓, 𝐼)  + λ𝑉(𝐼)𝑓
𝑚𝑖𝑛 }  (3)  

 (kV)ولتاژ 
Voltage(kV) 

 (mA)جریان

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 

 مخمل مشکی 100 3 20 45

Black velvet 

 کلاه مخملی سبز 100 3 20 45

Green velvet 

 مخملی بنفش 100 1 20 52

Purple velvet 
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 مخمل بنفش -کلاه مخمل سبز، ث -مخمل مشکی، ت -گل، پ –پر، ب  -ها الفتصاوير کلاه 1هاي شکل هاي تصاوير کلاه: پرتونگاره2شکل 

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

 

 سازیبُعدیسه. 2-3-1

در اين روش بر اساس تئوري انعکاس نور از سطح، 
شود. بعُدي از روي تصوير دوبُعدي ساخته میتصوير سه

شدت  -1در اين تئوري چهار پارامتر اصلی وجود دارند: 
روشنايی که توسط آن موقعيت، جهت و توزيع طيف 

نوع چشمه از نظر  انرژي )جهت تابش نور و
چگونگی عبور  -2بودن و ...( تعريف شده است. اينقطه

و انعکاس اشعه از سطح جسم، که به نوع ماده و ضريب 
 -4هندسه، شکل سطح  -3جذب آن بستگی دارد. 

جهت تابش و نوع اشعۀ تابشی نيز از عوامل مهم در 
دانيم، بردار طور که میاين الگوريتم هستند. همان

به شکل (x,y,z) سطح در هر نقطه عمود بر
n=[nx,ny,nz] شود. در اين تئوري تعريف می

شود، بنابراين محاسبات در مختصات کروي انجام می
 زاويه در صفحه φکه  θو  φبراي هر نقطه بايد زاويۀ 

xy  با محورxها وθ زاويه با محورz  هستند، مشخص
 شوند. به عبارتی، بردار عمود بر سطح در اين مختصات

n=[cos φ sin θ, sin φ sin θ, cos θ]   .است

 
 (a) الف

 
 (b) ب

 
  (c )پ 

 
 (d) ت

 
  (e )ث
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شيب صفحاتی هستند که  (q,0,1) و (p,1,0)بردارهاي 
را مشخص کنند. براي يک  )واحد( توانند بردار يکهمی

در نقطۀ مشخص از صفحۀ  qو  pسطح، دو گراديان 
z(x,y) و جهتو در د x وy 18]آيددست میچنين به-

20]. 

 
 و بردار يکه بهنجارشده در اين نقطه چنين است: 

 

 

جهت تابش نور با استفاده از مختصات کروي در يک 
شود و ضريب انعکاس نيز جهت مشخص داده می

 نتيجه، داريم:مشخص است. در 

 

(٦) 𝑅𝐼,𝜌 = 𝜌𝐼𝑇𝑛 = 𝜌𝐼𝑇
[−𝑝, −𝑞, 1]

√𝑝2 + 𝑞2 + 1
 

 
ماتريس ترانهاده  TIضريب انعکاس سطح و rدر اين معادله 

، چگالی هر Iو  rجهت اوليه نور است. با داشتن اطلاعات 
که متناسب با مقدار نور انعکاسی است، محاسبه  ٨پيکسل

 شکل از سايۀ يکشود. در هر حالت کلی، روش استخراج می
است که به اطلاعات اوليۀ جهت نور، ضريب  3روش بدرفتار

تابش سطح و شرايط مرزي بستگی دارد. تحت فرض ساده 
 هاي سطحیلامبرتيان، وارونگی مستقيم براي حل نرمال

کار بسيار دشواري است، که شامل حل يک معادله ديفرانسيل 
. جزئی غيرخطی در حضور شرايط مرزي نامشخص است

بر اين، در روش بدرفتار مقدار کمی نويز در تصوير علاوه
 ها شود.تواند باعث خطاي زيادي دردادهمی

گاره سازي پرتونبعُديبا استفاده از دو الگوريتم وردش و سه
ها براي بعُدي آنها نويززدايی شده و تصاوير سهکلاه

 اند. براي محاسبات ازاستخراج بهتر اطلاعات بازسازي شده
 Intelبا پردازندۀ در يک کامپيوتر  Matlab 2017bافزار نرم

Core-i9  بايت حافظه استفاده شده گيگا 1٦نسل يازدهم و
 است. 

 . نتایج3

هاي قديمی و در اين تحقيق براي بررسی ساختار کلاه
ها از پرتونگاري استفاده شده است. نحوۀ اتصالات آن

اند. هرچند شدهپرتونگاري  1-2ها مطابق بخش کلاه
اطلاعات خوبی در مورد ساختار  2هاي شکل پرتونگاره

داخلی دارد، ولی در اينجا سعی شده است با پردازش 
ی هايی از تصوير با نويززدايها و استخراج ويژگیپرتونگاره

ا هسازي، اطلاعات بهتري براي ساختار کلاهبعُديو سه
انتخاب  =15/0، ها، مقدارارائه شود. براي اين پرتونگاره

دار سازي مقبعُديتر شده و براي سهشده تا تصوير صاف
الف -3الف و  -2اي را حذف کند. در شکل نويزهاي نقطه

شود. در پرتونگاره و تصوير بازسازي شده کلاه پر ديده می
شود که احتمالاً از جنس برنج ساختار کلاه سيمی ديده می

اط کند و به خيمل میعنوان يک پايه عاست. اين سازه به
هايی از مواد مختلف طور متوالی پارچهدهد تا بهاجازه می

مانند نمد، مخمل يا حصير را به شکل دلخواه براي کلاه 
شود، دو سيم ديگر طور که ديده میدهی کند. همانشکل

اند و به پشت کلاه که در وسط کلاه با گيره وصل شده
هاي دهند. سيمشکل میاند و به انتهاي کلاه کشيده شده

برنجی با ضخامت و استحکام متفاوت براي پايۀ کلاه و 
توري، آستر خاکستري و  اند.شدهاستحکام آن استفاده می

اند. اي از پرهاي متقاطع روي اين ساختار کشيده شدهلايه
شده، خاطر ضخامت کم و عدد اتمی پايين الياف استفادهبه

هاي اين کلاه به تفکيک پارچهتوان اطلاعاتی در مورد نمی
الف، -3شده شکل دست آورد. در تصوير بازسازيبه

 شود.جزئيات تصوير بهتر ديده می
دۀ شب پرتونگاره و تصوير بازسازي-3ب و  -2در شکل 

شده که براي هاي پليسهشود. قسمتکلاه گل ديده می
و  اي پاپيونی در قسمت پشتدور کلاه استفاده شده و گره

هاي عمودي در جلوي کلاه در پرتونگاره کاملاً ديده سهپلي
اي کوچک هاي پارچهشوند. در روي کلاه که با گلمی

شده ب( مرواريدهاي استفاده-1تزئين شده است ) شکل 
شوند و ها کاملاً ديده میاحتمالاً فلزي هستند در پرتونگاره

ها به پارچه کاملاً مشخص است. در نحوۀ اتصالات آن
دهی پارچۀ پايه و ب بازسازي شده، طرز شکل-3ير تصو

 شود.تر ديده میپاپيون انتهايی کلاه واضح

(4)  𝑝 =
𝜕𝑍(𝑥,𝑦)

𝜕𝑥
𝑞 =

𝜕𝑍(𝑥,𝑦)

𝜕𝑦
   

(5) 𝑛 =
[−𝑝, −𝑞, 1]

√𝑝2 + 𝑞2 + 1
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پ( -1شدۀ کلاه مشکی )شکل پرتونگاره و تصويربازسازي
پ نشان داده شده است. ساختار -3پ و -2در دو شکل 

داخلی کلاه با سيمی شکل گرفته که احتمالاً برنجی است. 
براي پايه ندارد و احتمالاً  تار کاملیسيم ساخدر اين حالت، 

عنوان يک پايۀ اوليه عمل کرده و فقط نقش به
کردن کلاه را دارد. وجود سيم به خياط اجازه مستحکم

هاي حصيري و پارچۀ ورقه طور متوالیدهد تا بهمی
مخملی را در بالاي کلاه شکل دهد. ساختار کلاه، نحوۀ 

که کل حجم را ايجاد اي هاتصالات و دو ورقه حصيري داير
 شده کاملاً مشخص هستند. کند، در تصوير بازسازيمی

ل شدۀ کلاه مخملی سبز )شکپرتونگاره و تصويربازسازي
اند. امکان ت نشان داده شده-3ت و -2ت( در اشَکال -1

هاي داخلی کلاه در اين تصاوير وجود بررسی و ارزيابی لايه
خلی سفت و سختی در قسمت دارد. کلاه داراي ساختار دا

ده شوند که در حالت تاشلبه است. دو نخ فلزي نيز ديده می
يک  دهند. در ناحيۀ لبه ازکلاه را تشکيل میگيرآفتابلبۀ 

برگ حصيري و يک لايۀ داخلی استفاده شده تا ثبات و 
استحکام بيشتري ايجاد کند. از يک سيم احتمالاً برنجی 

ايجاد يک چهارچوب محکم براي  عنوان پايۀ کلاه برايبه
گير استفاده شده است. ويژگی اين کلاه ساخت لبۀ آفتاب

در استفاده از دو نخ فلزي است که در جلوي کلاه استفاده 
شده و در پشت کلاه، پارچه با کش محکمی شکل داده 
شده است. در جلوي کلاه براي تضمين استحکام و دوام 

رچه اصلی ريخته شده مواد، چسب روي الياف حصيري و پا
گير يک آستر براي محافظت از است. در پشت لبۀ آفتاب

ساختار داخلی و يک پارچه آستر براي سر استفاده شده 
است. قسمت کاپ کلاه احتمالاً با دست دوخته شده است. 

دار استفاده شده است تا در قسمت پايين يک نوار کش
 بتواند پارچه را به سر بچسباند. 

ث( و -1کلاه مخملی بنفش )شکل  پرتونگاره
ث نشان داده -3ث و -2شدۀ آن در اشکال تصويربازسازي

دهند که در ساختار اين کلاه ها نشان میاند. پرتونگارهشده
سيم استفاده نشده است. در ساختار اين کلاه تماماً از 

هاي مقوايی ضخيم استفاده شده که قالب ساختار برگ
شده هاي مقوايی استفادهبعاد ورقکند. اداخلی را درست می

کردن با مرطوبمتر است و سانتی٨0در  50معمولاً بين 
دست آورد. در تهيۀ اين توان شکل مورد نظر را بهها میآن

معروف بوده، مقواهاي مرطوب  "فوتو"نوع کلاه که به 
اي با براي انعطاف بيشتر روي مدل سر چوبی يا چوب پنبه

طراحی شده و وقتی به شکل کمک قيچی و سنجاق 
ر شدند. درسيد، در نقاط مهم سفت و دوخته میدلخواه می

پايان اين عمليات، کلاه اتُوشده و با مادۀ مخصوصی 
شد تا صاف و يکنواخت شوند. اين کار به چند پوشانده می

اي و روز زمان نياز داشت. روي کلاه با پوشش پارچه
ث -2 تونگارۀ شکلشد. در پرتزئينات مختلف تکميل می

هاي بالاي سر، دور سر و همچنين قالب مقوايی و لايه
ند. نحوۀ شوپاپيون تزئينی و روبان ضخيم دور سر ديده می

هاي مختلف در پرتونگاره دهی مقواها در قسمتشکل
شده شکل ث مشخص است. در تصوير پردازش-2شکل 

ها شدن لبهعلت واضحگيري مقوا بهث نحوه قالب-3
تر است. در روي اين تصوير اتصالات پاپيون به صمشخ

ر تکلاه و ضخامت قالب مقوايی کلاه و اتصالات واضح
 شوند. ديده می

ده نتايج شهاي استفادهها و الگوريتمبراي ارزيابی پرتونگاره
توسط سه متخصص پرتونگاري و چهار متخصص مرمت 

 ازاتیها خواسته شد که امتيو بازسازي انجام شد و از آن
بين يک تا صد به تصاوير پرتونگاره اصلی و تصاوير 

دادن شده بدهند. در اين ارزيابی، چگونگی نشانبازسازي
ار دهی ساختساختار داخلی، نحوۀ اتصالات، چگونگی فرم

پايه و تزئينات مدّ نظر بوده است. متوسط اين امتيازات در 
 برحسب درصد براي پنج کلاه مورد نظر 4نمودار شکل 

دهد که نشان داده شده است. بررسی نتايج نشان می
به شدۀ کلاه پرَ بهبود بسياري نسبتتصوير پردازش

شدۀ پرتونگارۀ اصلی نداشته است. ولی تصاوير پردازش
اين  اند. علتها بيشتر از ده درصد بهبود داشتهساير کلاه

تواند جنس کلاه باشد که با پرَ ساخته شده و داراي امر می
ا هاتمی کم و ضخامت ناچيز است. براي ساير کلاه عدد

تصاوير بهبود يافته و ساختار داخلی و جزئيات اتصالات 
 شوند. ها از نظر داوران بهتر ديده میآن
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کلاه مخمل سبز،  -مخمل مشکی ، ت -گل، پ –پر، ب  -( الف2هاي )شکلهاي کلاهسازي پرتونگارهبعُديتصوير خروجی الگوريتم وردش و سه :3شکل 
 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 

 

 
 (a) الف

 
 (b) ب

 
   (c )پ  

 
 (d) ت

 
 (e )  ث
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 شدههاي اصلی و بازسازيدرصد امتيازات متخصصان به پرتونگاره :4شکل 

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

ها و در پرتونگارهبراي بررسی تغييرات کنتراست 
خط نمايه يا خط  5شده، در شکل تصاوير بازسازي

شده در پرتونگاره شکل در دو مسير نشان داده ٩پروفايل
ت -3شده شکل و تصوير بازسازي ABت در مسير -2

اند. مقايسۀ دو خط نمايه رسم شده 1B1Aدر مسير 
به شده نسبتدهد که اولاً تصوير بازسازينشان می

 تر شده و همچنين اندازۀ تغييراتۀ اصلی صافپرتونگار
است، ولی در  ٨/0تا  4/0هاي آن بين شدت پيکسل

تا  12/0 ها بينپرتونگارۀ اصلی اندازۀ تغييرات پيکسل
شده است. اين امر باعث شده که تصوير بازسازي 35/0

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

 

 گيری. نتيجه4

در اين مقاله، از پرتونگاري و پردازش تصوير به روش 
اي هسازي براي بررسی ساختار کلاهبعُديوردش و سه

ن اين بودقديمی استفاده شده است. با توجه به عتيقه
ها براي بررسی ساختار ها امکان شکافتن آنکلاه

داخلی و آسيب هاي احتمالی وجود ندارد، ولی استفاده 
که يک روش غيرمخرب است مفيد  از روش پرتونگاري

و کاراست. در اين تحقيق، پنج کلاه عتيقه خانوادۀ 

اند. وسيلۀ پرتونگاري مورد بررسی قرار گرفتهتاويچی به
هاي هاي قديمی بوسيله روشهاي اين کلاهپرتونگاره

سازي پردازش شده و توسط بُعديوردش و سه
تار عات ساخاند. در ارزيابی اطلامتخصصان ارزيابی شده

هاي مختلف کلاه مورد داخلی و نحوۀ اتصالات قسمت
دهند که از نظر نظر بوده است. نتايج نشان می

شده باعث هاي پردازشی استفادهمتخصصان روش
انند تواند و میترشدن اطلاعات پرتونگاره شدهمشخص

براي بهترشدن وضوح تصاوير کارايی خوبی داشته 
را در اختيار کارشناسان  باشند و اطلاعات مناسبی

مرمت قرار دهند. مزيت روش پرتونگاري به ساير 
هاي معمول مانند ميکروسکوپ الکترونی اين روش

اي از ساختار حجمی کلاه است که اطلاعات يکپارچه
 دهد.و يا جسم می
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C (the solid line) and for the -for the original radiograph in Fig 2 1B1Fig.5: The plotted profiles of scanned line AB and A
reconstructed image in Fig.3-C (the dashed line) 
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