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Abstract 
In past centuries, to prevent exquisite paintings, new works of art were painted on them. To 
identify the hidden paintings on the board, using digital radiography as a non-destructive testing 
method is recommended. Some phenomenon such as photon scattering, different types of noises, 
etc. causes on the quality of output radiographs. In this paper, we use two pyramid-based 
techniques, i.e., the Gaussian pyramid method and the Laplacian pyramid method, to improve the 
quality of radiographs. The experimental results show the effectiveness of applied techniques for 
identifying the hidden paintings. 
Keywords: Hidden designs, Antique paintings, Industrial radiography, Image processing, Gaussian 
Pyramid Method, Laplacian Pyramid Method. 

Introduction 
Artwork in museums is a major source of scientific, historical, and other research related to 
archeology. Different risks such as rupture, discoloration, and biodegradation threaten the 
paintings. Insect’s attack, natural disasters, and temperature changes are some other risk factors [1-
3]. 

Preservation of art pieces is an essential and challenging task during wars and different social 
events. In the past, new works of art were painted on existing paintings to prevent the burning of 
exquisite ones that were not compatible with the post-war social conditions [4-7]. Examples are 
including portraits of celebrities and leaders. This could also be done due to a lack of raw materials 
and the obsolescence of many paintings. In some cases, these works were painted by various artists, 
and there is no information about the process of their changes. There are various methods for 
detecting defects and hidden designs of boards [6-10]. Regarding the materials used in different 
layers that are different in each historical period, useful information can be obtained about the 
designs and other artwork properties. An important issue in art paintings is their preservation and 
identification of defects without damaging the painting. Various non-destructive techniques are 
used for this purpose [11-15]. Radiographic examination is an important part of non-destructive 
testing [16-19]. In radiography, latent patterns and serious damage are revealed due to the 
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penetration of X-rays into the underlying layers. X-rays can reveal the hidden image of a painting 
on different layers [20-22]. Before using the radiographic test, the thickness of the painting layers 
leads the experts to believe that the painting is not the original and another design has been drawn 
on it.  Radiographic images may suffer from the photons scattering, different noises, geometrical 
unsharpness, and blurring effects. The quality of the radiographic images can be reduced by those 
phenomena. Image processing methods can be used to increase the quality of radiographs [23-27].  

Methods 
Gaussian and Laplacian Pyramids methods 
In this research, by using the sub-sampling approach, we constructed an image pyramid, e.g., Fig. 1-
A, which leads to two pyramid-based methods, namely the Gaussian pyramid and the Laplacian 
pyramid [28,29]. The Laplacian pyramid will be construct based on the Gaussian pyramid, i.e., there 
is a Relationship between Gaussian and Laplacian Pyramids, see Fig. 1-B for more details. The 
mentioned methods are user-friendly (due to the small number of input parameters), easy to 
implement and also have low computational cost [28]. Therefore, these methods can be used to 
improve the quality and reduce the opacity of radiographs. In the following, we briefly describe 

these methods. We begin with the Gaussian pyramid. Let 𝐼 = 𝑔0 be the input noisy image, i.e., the 
base of the pyramid. Each layer in the pyramid will be constructed by a reduction operator in the 
following form 

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

𝟐
𝒎=−𝟐 , 

where 𝒘 = 𝒘̂ × 𝒘̂𝑻 is a Gaussian window (filter). In this research, we set

𝒘̂𝑻 = [𝟎. 𝟎𝟔𝟐𝟓  𝟎. 𝟐𝟓 𝟎. 𝟑𝟕𝟓 𝟎. 𝟐𝟓 𝟎. 𝟎𝟔𝟐𝟓].
It is known that the Laplacian pyramid provides an extra level of analysis as compared to the 

Gaussian pyramid by breaking the image into different isotropic spatial frequency bands [28]. 

Assume that 𝒈𝓵 and 𝒈𝓵+𝟏 represent two successive layers (scales) of the Gaussian pyramid. The 

ℓ𝑡ℎ layer of the Laplacian pyramid is defined in the following form

𝑳𝓵 = 𝒈𝓵 − 𝒆𝒙𝒑𝒂𝒏𝒅(𝒈𝓵+𝟏),     (2) 

where the operator  𝒆𝒙𝒑𝒂𝒏𝒅(𝒈𝓵+𝟏) up-samples layer 𝒈𝓵+𝟏 by doubling its size and defined as 
follows 

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

𝟐
,

𝒋−𝒏

𝟐
) .𝟐

𝒏=−𝟐
𝟐
𝒎=−𝟐  (3) 

Therefore, the denoised image can be obtained in the following form 

𝒈̂𝟎 = 𝑳𝟎 + 𝒆𝒙𝒑𝒂𝒏𝒅(𝒈𝟏).
In this paper, to improve the contrast of radiographs and enhance their qualities, we use the 

background removal technique. In this technique, we consider the ℓ𝑡ℎ layer of an arbitrary pyramid,

and using (3) we change its size to the size of original input image 𝐼, then by subtracting it from the 

original image, we obtain the denoised image 𝑰𝒅𝒆𝒏𝒐𝒊𝒔𝒆𝒅. 

The Gaussian pyramid method and the Laplacian pyramid method are summarized in 
Algorithm 1 and 2, respectively. 

Algorithm 1: The background removal technique using the Gaussian pyramid method 

1. Inputs:

 Noisy image 𝑰 = 𝒈𝟎

 Number of layers 𝑺

 Filter 𝒘
2. For 𝓵 = 𝟎, 𝟏, … , 𝑺 do

 Compute the ℓ𝑡ℎ layer of the Gaussian pyramid using (1)
3. Using expand operator (3) set

𝒈̂𝟎 = 𝒆𝒙𝒑𝒂𝒏𝒅(𝒈𝑺)
4. Set

𝑰𝒅𝒆𝒏𝒐𝒊𝒔𝒆𝒅 = 𝑰 − 𝒈̂𝟎.

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
jr

a.
6.

2.
12

7 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

47
64

64
7.

13
99

.6
.2

.1
0.

6 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jr

a-
ta

br
iz

ia
u.

ir
 o

n 
20

22
-0

3-
17

 ]
 

                             2 / 18

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
jr

a.
6.

2.
12

7 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

47
64

64
7.

13
99

.6
.2

.1
0.

6 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jr

a-
ta

br
iz

ia
u.

ir
 o

n 
20

22
-0

3-
17

 ]
 

                             2 / 18

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
jr

a.
6.

2.
12

7 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

47
64

64
7.

13
99

.6
.2

.1
0.

6 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jr

a-
ta

br
iz

ia
u.

ir
 o

n 
20

26
-0

5-
30

 ]
 

                             2 / 18

http://jra-tabriziau.ir/article-1-252-fa.html
http://dx.doi.org/10.52547/jra.6.2.127
http://dx.doi.org/10.52547/jra.6.2.127
https://dorl.net/dor/20.1001.1.24764647.1399.6.2.10.6
http://jra-tabriziau.ir/article-1-252-fa.html
http://dx.doi.org/10.52547/jra.6.2.127
https://dorl.net/dor/20.1001.1.24764647.1399.6.2.10.6
http://jra-tabriziau.ir/article-1-252-fa.html
http://dx.doi.org/10.52547/jra.6.2.127
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.24764647.1399.6.2.10.6
http://jra-tabriziau.ir/article-1-252-en.html


Mirzapour et al / Journal of Research on Archaeometry, 2020; 6 (2):127‒140 

21

Algorithm 2: The background removal technique using the Laplacian pyramid method 

1. Inputs:

 Noisy image 𝑰 = 𝒈𝟎

 Number of layers 𝑺

 Filter 𝒘
2. For 𝓵 = 𝟎, 𝟏, … , 𝑺 do

 Compute the ℓ𝑡ℎ layer of the Gaussian pyramid using (1).

 Compute the ℓ𝑡ℎ layer of the Laplacian pyramid using (2) and (3).
3. Using expand operator (3) set

𝑳̂𝟎 = 𝒆𝒙𝒑𝒂𝒏𝒅(𝑳𝑺). 
4. Set

𝑰𝒅𝒆𝒏𝒐𝒊𝒔𝒆𝒅 = 𝑰 − 𝑳̂𝟎. 

For evaluating the reconstructed images and their similarity, the peak signal-to-noise ratios 

(PSNR) and mean squared error (MSE) of images are calculated. Given an original image 𝐼 ∈
ℝ𝑀×𝑁 and its reconstructed image Idenoised ∈ ℝ𝑀×𝑁, PSNR and MSE are defined as [29]:

𝐏𝐒𝐍𝐑 =
𝟏

𝐌𝐍
𝐥𝐨𝐠 (

𝐌𝐍

∑ ∑  (𝐈𝐍
𝐣=𝟏 (𝐢,𝐣)−𝐈𝐝𝐞𝐧𝐨𝐢𝐬𝐞𝐝(𝐢,𝐣)𝟐𝐌

𝐢=𝟏

), (5) 

 and 

𝐌𝐒𝐄 = √
𝟏

𝐌𝐍
∑ ∑  (𝐈𝐍

𝐣𝟏
𝐌
𝐢=𝟏 (𝐢, 𝐣) − 𝐈𝐝𝐞𝐧𝐨𝐢𝐬𝐞𝐝(𝐢, 𝐣))𝟐. (6) 

The radiography procedure 
The employed X-ray unit is the TRANXPORTIX 50 X-ray machine made by General Electric®. It 
has 3 kW output power, a focal spot size of 2.3 mm, and a total filtration of 2 mm of aluminum. 
The range of high voltage variation is between 20 kVolt to 110 kVolt. The phosphor imaging plates 
(computed radiography, CR) and conventional industrial radiography films (AGFA® films) are 
used for X-ray detection and image generation.  

Results 
The X-ray radiography technique was used to examine hidden designs in valuable paintings. In Fig. 
2, the radiographs of paintings of Fig. 1 are shown. It is noticeable that the designs of radiographs 
are completely different from the design on the canvas or the woods. Besides, the hidden 
construction detail, defects and damage of painting can also be recognized in radiography of 
paintings. Therefore, the radiography technique can reveal the hidden designs and help the restorer 
for better decision. The quality obtained hidden radiographs have been suffering from some 
blurriness. Digital image processing techniques has been implemented to enhance the quality of the 
images. For this purpose, the Gaussian and Laplacian Pyramids methods were applied to the images 
to improve the quality of assessment of hidden paintings. Fig. 4 shows the output of the Gaussian 
and Laplacian Pyramids methods for Fig. 2-A. It is difficult to find the best threshold level for an 
unknown dynamic noise and to remove the foggy component of the images. Therefore, a method 
of the background removal has been utilized. According to Figs. 4 and 5, the high levels of 
decomposition in the sub-sampling approach are caused a very foggy output images. We subtracted 
the original radiograph (Fig. 2-A) to the foggy component (Fig.4). The reconstructed images have 
higher contrast and sharper edges. The reconstructed images in this way are shown in Figs. 6-8 for 
the burial of the sardine, the scenery and two ladies paintings. It can be seen that the reconstructed 
images are clearer and have sharper edges in the content of the paintings. Two radiography experts 
and two restoration specialists evaluated the results. Table 2 shows experts' scores for original and 
reconstructed radiographs by Gaussian pyramid and Laplace pyramid methods. The professionals’ 
opinions confirm that the reconstructed images are clear and have visualized better than the original 
ones.  
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Conclusion 
The results show that radiography is an effective method in identifying hidden paintings. Digital 
processing of radiographic images can also help for better identification of hidden designs. The 
effectiveness of the Gaussian Pyramid is to decompose the original radiograph into smoother and 
to extract the feature or structure of interest, and it can also attenuate the image noise. This goal 
can be achieved by two simple operations, i.e., smoothing and down-sampling which the former 
process can smooth the images with a sequence of smoothing filters and the latter operation 
reduces image size by half after each smoothing. Also, levels of the Laplacian pyramid will be 
constructed to evaluate the difference between two successive levels of the Gaussian pyramid. 
When the level of the Gaussian/Laplacian pyramid is obtained, the improved radiograph will be 
constructed by subtracting its values from the original radiographs. The mentioned methods are 
implemented on the several painting of the Valencia Museum. The results show the effectiveness of 
the radiography along with digital image processing techniques for image enhancement of the 
paintings specimens.  
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زاهاي پنهان در تابلوهاي عتيقه با استفاده شناسايي طرح
 صنعتي پرتونگاري
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 مقاله پژوهشی

 ،

چکيده 
براي جلوگیري از تخريب و سوزاندن تابلوهاي نفیس در زمان جنگ و حوادث اجتماعی در گذشته، بر آنها اثر هنري جديد نقاشيی  
میشده است. براي شناسايی لايههاي پنهان تابلوها، استفاده از يک روش عمقی که بتواند طرحهاي زيرين را مشخص کند، مفیيد  
است. اشعۀ ايکس که قابلیت نفوذ در مواد مختلف را دارد، میتواند تصوير نهان نقاشی را مشخص کند. قبي  از اسيتفاده از آزميون    
پرتونگاري، ضخیم بودن لايههاي نقاشی کارشناسان را به اين باور میرساند که نقاشی اصي  نبيوده و بير روي آن طرحيی ديگير      
کشیده شده است. مسئلۀ مهم در بررسی تابلوهاي هنري، حفظ آنها و شناسايی نواحی ناقص است. براي اين امر فنهاي مختليف  
غیر مخرب بهکار گرفته میشوند. آزمون پرتونگاري جزئی از آزمونهاي غیر مخرب است. در پرتونگاري به دلی  نفوذ پرتوايکس به 
لايههاي زيرين، بدون تخريب و تغییر در نمونۀ آزمايشی، الگوهاي نهان و آسیبهاي عمقی آشيکار  ميی شيوند . تصياوير  حاصي   از 
پرتونگاري به دلی  پراکندگی و تضعیف پرتو در قطعه و نیز اندازۀ چشمه، واضي  نیسيتند   و کیفیيت  پيايینی  دارنيد،  بيه  ايين  دلیي  
شناسايی نواحی عیوب در پرتو نگارهها دشوار است. براي افزايش کنتراست پرتو نگارهها روشهاي پردازش تصوير میتوانند بهکيار  
گرفته شوند. در اين تحقیق از پرتونگاري براي تشخیص تصياوير پنهيان تابلوهياي نقياش    هياي موجيود در ميوزۀ والنسيیا، اسيپانیا      
استفادهشده است. همچنین از دو روش هرم گوسی و هرم لاپلاسی بيراي بهبيود   کیفیيت  و کياهش  عيدم  وضيوح  پرتيو نگياره  هيا  
استفادهشده است که داراي پیچیدگی محاسباتی کم و سادگی بالا در پیادهسازي هستند. نتايج، نشان میدهند که پرتونگياري روش  
مؤثري در شناسايی نقاشیهاي پنهان است. با اين روش بدون وارد شدن هیچگونه آسیبی به تابلو میتوان اطلاعات مهمی در مورد 
طرحهاي پنهان آن به دست آورد. استفاده از الگوريتمهاي پردازشی هرمی لاپلاسی و گوسین در تصاوير پرتونگاري نیز میتواند در 

شناسايی بهتر طرحهاي پنهان کمک کند. 

واژگان کليدي: طرحهاي پنهان، تابلوهاي عتیقه، پرتونگاري صنعتی، روش هرم گوسی، روش هرم لاپلاسی 

*مسئول مکاتبات: همدان، چهارباغ شهید احمدي روشن، دانشگاه بوعلی سینا، گروه رياضی، صندوق پستی: ۶51۷۸-3۸۶۹5

m.mirzapour@basu.ac.ir :پست الکترونیکی
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صنعتي پرتونگاري زا استفاده با عتیقه تابلوهاي در پنهان هايطرح شناسایي/   میرزاپور و دیگران    

1399دوم، پاییز و زمستان  شماره ششم، سال    │    128

مقدمه .1
ميادي، فرهنگيی و تياريخی     ازنظرآثار هنري و باستانی 
بيراي   اصيلی  د و منبعيی مهيم و  ارزش بسیار بالايی دارن

 بييا مييرتب  علييوم ديگيير و تيياريخی علمييی، تحقیقييات
ايين آثيار اغليب بسيیار     . روندمی شمار به یشناسباستان
تميام نمياي    ۀبها و غیرقاب  جايگزين هستند و آيینگران

اي هييا در هيير قبیلييه و جامعييههويييت فرهنگييی انسييان
کشيیدن ييک    ،هنرمندي کهیهنگام. شوندمحسوب می

رسياند  ايين اثير هنيري از هميان      نقاشی را به پايان می
گیيرد. تغییيرات   لحظه در معرض تغییر و زوال قيرار ميی  

شدت نور و دماي محی ، تيثثیرات رطوبيت، گيذر زميان     
هاي تصادفی، آليودگی باکترييايی،   )پیري طبیعی(، آسیب

حشرات و ساير موارد از عوام  نابودي فیزيکيی و تغییير   
روند. ايين عوامي    هنري به شمار میشک  ظاهري آثار 
 زدگی در سط  نقاشی، گسترش و ييا موجب ايجاد شوره

، تیيره شيدن و   هيا دانيه رنگها، محو شدن انقباض ترک
تغییرات رنگ، تخريب زيستی و پارگی در تابلوي نقاشی 

بسیاري از آثيار    یوتحلهيتجزو  بامطالعه .[1,2] شوندمی
 ،ان وجيود دارنيد  هياي سراسير جهي   هنري کيه در ميوزه  

کيار  هطراحی، نوع مواد ب ۀتوان اطلاعاتی مهم از نحومی
 بيه دسيت  هيا  و ساختار مولکولی رنيگ  هادانهرنگرفته، 
تواننيد  ن ميی ا استفاده از اين اطلاعات، متخصصاآورد، ب

روشی خاص براي حفاظت و مرمت آثار پیشينهاد کننيد.   
 هياي طيرح  و عیيوب  تشخیص براي متفاوتی هايروش

داري از آثيار  براي حفيظ و نگيه  . دارد وجود تابلوها نهانپ
هيا و دانسيتن   نقاشی، شناسايی ترکیب شيیمیايی نمونيه  

هاي تخريب، از عوام  حیياتی بيه شيمار    مساثرات مکانی
 .[3,4]د رونمی

هاي نهان موجود هاي زيرسطحی و نقشاگر آسیب
 هيا آندر تابلوي هنري شناسايی نشوند و جلوي تخريب 

بيه   جبيران رقاب یغزمان صدمات  باگذشته نشود، گرفت
نخواهد بود.  تيرؤقاب د و نقاشی اصلی شوتابلو وارد می
بيراي جليوگیري از    یگذشته گياه  يهاسالهمچنین در 

جنيگ و   در زميان و سوزاندن تابلوهياي نفيیس    تخريب
نقاشيی   ياثير هنيري جدييد    هيا آن بر، اجتماعی حوادث
. بيراي  پوشيانده اسيت  ا که طرح اصيلی تيابلو ر  شده می

غیير  هياي  لازم است از روش ،دستیابی به اين اطلاعات

استفاده شود تيا بيا توجيه بيه شناسيايی ميواد و        مخرب
تياريخی متفياوت    ۀهاي زيرين تابلو که در هير دور طرح

 بيه دسيت   هيا آنهستند بتوان اطلاعات مفیدي در مورد 
 .[1,3,5]آورد 

ي هنيري  جهت شناسايی عیوب موجيود در تابلوهيا  
شيوند و هيدت تميام    کار گرفته میههاي متنوعی بروش
، کشف و آشکارسازي عیوبی اسيت  مورداستفاده هايفن

شيوند. از  که واض  نیستند و با چشم غیرمسل  ديده نمی
هاي فیزيکی و شیمیايی براي تشيخیص  روش نيترمهم
از  هيا آنها، زدودن غبيار روي سيط    ها در نقاشیآسیب

و  ژنهیاکسآبعفونی کردن، استفاده از ، ضدطريق مکش
توان نام برد، البتيه باييد دقيت    میرا کننده پودرهاي پاک

موجيب نيابودي آثيار     مرورزمانبهشود که مواد شیمیايی 
از آثيار هنيري، موجيب     يبيردار نمونهند و شوهنري می

 شود.می هاآنتخريب و از بین رفتن 
تابلوها هاي ديگري نیز براي شناسايی تخريب روش
هيا  د. يکی از ايين روش وجود دار هاآنهاي نهان و طرح

( اسيت کيه   MSI) 1استفاده از تصويربرداري چند طیفيی 
. ايين  [8-6] شيود محسيوب ميی   غیر مخيرب يک روش 

روش قادر است اطلاعاتی را آشکارسازي کند که توسي   
نیسيت. تصيويربرداري چنيد     مشياهده قابي  چشم انسان 

ختن الگوهاي پنهان، اطلاعاتی طیفی علاوه بر واض  سا
 هادانهرنگدر نقاشی و شناسايی  مورداستفادهمواد  ۀدربار
دهد. ايين روش،  در اختیار متخصصان مرمت قرار می نیز

مييؤثر از اييين ۀ وضييوح طیفييی محييدودي دارد و اسييتفاد
تکنیييک بييه اپراتورهيياي بييا تخصييص بسييیار بييالا و    

. همچنین [12-9]اي نیاز دارد هاي مکانیکی ويژهدستگاه
استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی مجهز به آنيالیز  

( EDS-SEM) 2پرتوايکساسپکتروسکوپی پراش انرژي 
هايی است که براي شناسايی ترکیيب  يکی از انواع روش
 مورداسيتفاده ريزسياختارها   ۀها و مشياهد شیمیايی نمونه

 .[13]گیرد قرار می
ايی وجيود دارنيد   ههاي بالا، آزمايشعلاوه بر روش

که بدون آسیب رساندن و ايجاد تغییر در شک ِ ظياهري  
هياي ميورد آزميايش بيه     و وضعیت فیزيکی آثار و قطعه
هاي ريز و پنهان کميک  شناسايی عیوب و نقوش و طرح

 3غیير مخيرب  هياي  ها ييا ارزييابی  که به آزمون کنندمی
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 يسنجدو فصلنامه پژوهه باستان  

129     │    1399 پاییز و زمستان ،دومسال ششم، شماره 

(NDT or NDE   معييروت هسييتند. انييواع مختلييف )
ماننيد تصييويربرداري فييرابنفش،   ربمخييغیرهيياي آزميون 

هاي فراصوتی (، آزمونقرمزمادونتصويربرداري فروسرخ )
 مخيرب غیرگسيترده بيراي ارزييابی     طيور بهو پرتونگاري 

شوند. و استفاده می[11-8]  اندشدهشناختهتابلوهاي هنري 
 ،اسيت  غیر مخربهاي بازرسی چشمی که جزئی از آزمون

رود و بيه شيمار ميی     یي وتحلهيي تجزترين جيز  هير   مهم
 هاي بزرگ روييۀ اطلاعات مربوط به شفافیت لاک و ترک

دهيد وليی بيراي شناسيايی الگوهيا و      نقاشی را ارائيه ميی  
-14]نیست  استفادهقاب هاي نهان موجود در تابلوها آسیب

18].
هيياي آزمييون پرتونگيياري روش ديگييري از آزمييون 

عت و است که علاوه بر کاربرد گسترده در صين  مخربغیر
شناسی براي شناسايی پزشکی، در علوم و مطالعات باستان

و تعیین نواحی عیوب پنهان در آثار باسيتانی هيم کياربرد    
زيادي دارد. اساس آزمون پرتونگاري اسيتفاده از پرتوهياي   

میکرومتر( است که توانايی  10-5 -10-2 موجطولايکس )
نيور   حتی اجسيامی کيه   ،نفوذ بسیار بالايی در اجسام دارند

کنيد. در ايين فراينيد قسيمتی از     عبور نميی  هاآنمرئی از 
ميورد آزميايش، قسيمتی پراکنيده و      ۀپرتوها جيذب قطعي  

و سيپس خيارج    فیتضيع قسمتی نیز حین عبور از قطعيه  
با برخورد به آشکارسيازي   شدهخارجشود  اين پرتوهاي می

 هيا پرتيو نگياره  آزمايش قيرار دارد،   نمونهکه درست پشت 
کننييد. حاصيي  از پرتونگيياري( را ايجيياد مييی  )تصيياوير 

 .آشکارسازها بسيته بيه نيوع پرتونگياري متفياوت هسيتند      
هياي  مثيال در آزميون پرتونگياري سينتی از فيیلم      طوربه

( از CR) 4مخصوص و در آزميون پرتونگياري محاسيباتی   
آشکارسياز اسيتفاده    عنوانبهتصويرساز  5صفحات فسفري

 .[22-19]شود می
در  را توان اطلاعاتیبلوهاي هنري میبا پرتونگاري تا

هاي مقدماتی و نقوش پنهان بيوم،  مورد تزئینات بوم، طرح
آورد.  بيه دسيت   موقلمنقايص زيرسطحی و مسیر حرکت 

 هيا آنپرتونگاري تابلوهاي هنري به دلی  ضيخامت کيمِ   
بيراي پرتونگياري    مورداستفادهامري دشوار است و انرژي 

امّيا   ،تا چشيمه نيور بسيتگی دارد    آن ۀبه ابعاد تابلو و فاصل
 لووليت یک ۶0تا  20بین  يباانرژاز پرتوهايی  طورمعمولبه

شود.براي پرتونگاري استفاده می

براي ارزييابی و   هاپرتو نگارهتفسیر صحی  و مناسب 
تر جهت شناسيايی  آوردن اطلاعات بیشتر و دقیق به دست

دلی   ضروري است. تصاوير پرتونگاري به ،الگوهاي پنهان
 ۶و عوام  ديگر مانند انواع نوفه پرتوايکسپراکندگی ذاتی 

توس  قسمت الکترونیکی دسيتگاه و پرتوهياي    جادشدهيا
. تفسيیر  خیلی واض  نیسيتند و  رندکیفیت پايین دا ،پراکنده
نیازمنيد بهبيود کیفیيت و افيزايش وضيوح       هيا آنصحی  

 هيا پرتيو نگياره  تصاوير است. بيه دلیي  ديجیتيالی بيودن     
 هيا آنهاي مختلفی براي بهبيود کیفیيت   توان از روشمی

پرتيوي   ۀکيانونی چشيم   ۀاستفاده کرد. کوچک کردن نقط
سياز و ميوازي کيردن    تابشی، اسيتفاده از صيفحات فيزون   

به  هاپرتو نگارههاي بهبود کیفیت پرتوهاي تابشی از روش
ها نیازمنيد ايجياد تغییراتيی در    اما اين روش ،روندشمار می
. بردارنيد تونگاري هستند کيه هزينيه زييادي در    دستگاه پر

روش بيراي بهبيود    نيتير صيرفه بيه ترين و مقيرون  دقیق
اسيتفاده از   هيا آنبيا حفيظ جزئیيات     هاپرتو نگارهکیفیت 
هياي  هاي پردازش تصوير اسيت. روش ها و الگوريتمروش

هياي مکيانی،   بيا الگيوريتم   طورمعميول بهپردازش تصوير 
شيود و هرکيدام از   ی انجام ميی زمان-فرکانسی و فرکانسی

-23موجيک الگوريتم تبدي   مثالعنوانبه ،هااين الگوريتم

،  [28-26]، صافی میانگین غیرخطی يا صافی گابور [[25
 ۀنگيار  پرتيو هياي خاصيی از   ويژگيی  يسازانينماقادر به 

 تابلوهاي نقاشی هستند.
بيراي اهيدات   اغليب   ،بيه اينکيه پرتونگياري    توجه با

و پردازش تصوير در ايين   اندشدهیطراحشکی صنعتی و پز
تري نسبت به تابلوهاي هنري دارد ها قدمت طولانیحوزه

هياي پيردازش   هياي الگيوريتم  توان با تغییر مؤلفهولی می
را براي تابلوهاي هنري افزايش داد و  هاآنکارايی  ،تصوير

هايی اسيتفاده کيرد کيه کيارايی ميؤثري در      يا از الگوريتم
 صنعتی و پزشکی ندارند.   يهانگاره پرتوضوحِ افزايش و

در اين تحقیق، براي بهبود کیفیت تصاوير پرتونگاري 
جهت تشخیص الگوهاي پنهان موجود در تابلوي هنري از 

 شيده اسيتفاده هاي هرم گوسی و هيرم لاپلاسيی   الگوريتم
هاي تصوير، نميايش اسيتخراج   است. هدت از ساخت هرم

هاي مختلف ر اصلی در مقیاسهاي تصويساختار و ويژگی
هيا، بيا رويکيرد    . در ايين روش اسيت براي کياهش نوفيه   

تولیيد   ترکوچک، يک دنباله از تصاوير با ابعاد ۷کاهینمونه
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 روش درشوند. شوند که به تولید هرم تصوير منجر میمی
هييرم گوسييی، بييراي سيياخت هييرم در هيير مرحلييه، از    

 روش در کيه یدرحالشود گیري گوسی استفاده میمیانگین
هرم لاپلاسی، از يک تبدي  لاپلاس بيراي سياخت هيرم    

هاي تصوير، هر لاييه  شود. در اين هرمتصوير استفاده می
و هميواري   تير کوچيک تر خيود ابعياد   پايین ۀنسبت به لاي

. پس از ساخت هرم، براي بازسيازي تصيوير   داردبیشتري 
هياي  زدايی شده، ابتدا فیلتري را بر روي هريک لاييه نوفه

 ۸افزاييی و سيپس بيا رويکيرد نمونيه     کننيد میهرم اعمال 
هنري است تا با شناسيايی بهتير نيواحی     ترتصوير شفات

تيرين  هيا، دقیيق  و نقوش پنهان در پرتو نگاره ديدهآسیب
قرار گیرد. با اين اطلاعات  مرمتگراناطلاعات در اختیار 

 با زندگی هنوز -د بانو، -ج زن دو -ث انسان، پرتره -ت آکاردئون، با مردي -پ ،اندازچشم – ب ساردين، فند -: تصاوير تابلوها الف1شک  
گلابی

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
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ترين روش را براي تيرمیم و  توانند مناسبمی مرمتگران
هدت از اين  .[28,29]شود بازسازي میحفظ و حراست از 

ي هانگاره پرتوتحقیق، ارائۀ روشی براي بالا بردن کیفیت 
هيا ارائيه کننيد. تابلوهياي هنيري نفيیس       تابلوهاي نقاشی

ين تحقیق متعلق به موزۀ هنيري والنسيیا   شده در ااستفاده
و هييرم  یهييرم گوسيي در کشييور اسييپانیا اسييت. الگييوريتم

ي اين تابلوها براي وضوح و بيالا  هانگاره پرتوی بر لاپلاس
تعیيین نيواحی الگوهيا و     هيا و بردن کیفیيت پرتيو نگياره   

است. شدهاعمالهاي نهان نقاشی

ها. روش2

 . معرفي تابلوها2-1
آثار هنري و تاريخی موزۀ والنسيیا در اسيپانیا    هفت تابلو از

نشيان   1کيه در شيک     شيده انتخياب براي ايين بررسيی   
اسيت کيه    ساردين الف تابلوي دفن -1. شک  اندشدهداده

نقاش آن ناشناخته و تکنیک نقاشی، رنيگ روغين اسيت.    
روي  روغنرنگاست که با  اندازچشمب تابلوي  -1شک  
پ  -1دهيد. شيک    را نشان می منظرۀ زيباي پايیزي بوم،

لاهوئرتيات را نشيان    جنيارو  اثر آکاردئون، با تابلوي مردي
انسيان،   پرترۀ ت، ث و ج تابلوهاي -1هاي دهد. شک می
چ تيابلوي   -۶دهند. شيک   يک بانو را نشان می زن و دو
 دوربيان  والنتيین  را کيه توسي    «گلابيی  با زندگی هنوز»

 دهد.کشیده شده است، نشان می

. پرتونگاري2-2
انجيام   50®يک دستگاه تيرانس پيورتیکس    باي پرتونگار
 ۀو انيداز  kW3 بيا تيوان   ايکس ۀکه داراي تیوب اشع شده
اسيت.   mm 2 با صافی آلومینیومی mm 3/2کانونی ۀنقط

 لووليت یک 110تا  20تغییرات ولتاژ اين تیوب بین  ۀمحدود
ر سیستم تابش نيو يک ، پرتوايکساين دستگاه مولد . است
راستا شده اسيت و  خروجی هم پرتوايکسبا که  ددارمرئی 
 اسيتفاده  تيابلو براي مشخص کردن مح  بیم روي از آن 
براي پرتونگاري تابلوها از روش پرتونگاري سنتی  شود.می

سينتی   درروشاست.  شدهاستفادهو پرتونگاري محاسباتی 
فسيفري   CRمحاسباتی از صفحات  درروشاز فیلم آکفا و 

بيراي  تصويرسياز   يصيفحات فسيفر  اسيت.   شيده استفاده
 است شدهاستفادهايکس عبوري از جسم  ۀآشکارسازي اشع

-CR 30 مخصيوص لیيزري   که بعد از پرتوگیري با اسکنر

X  تواند تصوير ديجیتال میپیکس   40۹۶×40۹۶تا ابعاد
 هسيتند، با توجه به اينکه ابعاد تابلوهيا متفياوت   تولید کند. 

چشيمه تيا فيیلم،     ۀاري ماننيد فاصيل  پارامترهاي تصويربرد
 نگيياره پرتييوجريييان و ولتيياژ بييراي ايجيياد بهتييرين     

مقييادير انتخييابی بييراي   1در جييدول انييد. شييدهانتخيياب
 است. شدهنوشتهپرتونگاري هر تابلو 

هاي هرم گوسي و هرم لاپلاسي. الگوريتم2-3
هياي ييک   هاي شناسايی و استخراج ويژگیيکی از روش

برداري است که منجر بيه  از رويکرد نمونهتصوير، استفاده 
شود. در اين رويکرد، يک مجموعه از تغییر ابعاد تصوير می

شيود کيه بيه    آوري میتصاوير مشابه با ابعاد مختلف جمع
شيود. دلیي  ايين    اين مجموعه، هيرم تصيوير گفتيه ميی    

ي اين است که وقتی تصاوير اين مجموعه با ييک  گذارنام
هياي مختليف   ابعاد تصوير( در لايه ازلحاظترکیب نزولی )

ۀ مربعيی  باقاعيد هرم  صورتبه شک کشوند، يمرتب می
الف بیانگر يک هرم تصوير -1شک   شود.شک  ظاهر می

دو نوع هرم وجود دارد، هيرم گوسيی و هيرم    .  [29] است
مختصير ايين دو نيوع هيرم و      طيور بهلاپلاسی. در ادامه 

 شود.  ها شرح داده میارتباط بین آن
𝐼فرض کنیم تصوير نوفه  = 𝑔0 باشيد. در   شدهداده

( و افييزايش reduceهييرم گوسييی از دو عملگيير کيياهش )
(expand ابعاد تصوير استفاده ميی )    کنيیم کيه در عملگير

کاهش، تصوير فعلی به يک تصوير با نصف اندازۀ تصيوير  
شود و در عملگر افزايش، تصوير فعلی بيه  اصلی تبدي  می
شيود.  اد دو برابير انيدازه آن تبيدي  ميی    يک تصوير با ابعي 
𝑔ℓ صييورتبييهام هييرم گوسييی -𝓵بنييابراين سييط   =

𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑒(𝑔ℓ−1) هاي آن از رابطيۀ  شود و درايهبیان می
شوند:زير محاسبه می

𝑔ℓ(𝑖, 𝑗) = ∑ ∑ 𝑤(𝑚, 𝑛)𝑔ℓ−1(2𝑖 +2
𝑛=−2

2
𝑚=−2

𝑚, 2𝑗 − 𝑛) (1)
𝑤کيييه در آن  = 𝑤̂ × 𝑤̂𝑇   )ييييک پنجيييرۀ )فیلتييير

5گوسی × است. ما در نتايج تجربی اين تحقیق قرار   5
 دهیم:می

𝑤 ̂^𝑇 = [0.0625  0.25 0.375 0.25 0.0625]

شود در هرم گوسی ابتداکه ملاحظه می طورهمان
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 زن، دو -ث انسان، پرتره -ت آکاردئون، با مردي -پ ،اندازچشم – ب ساردين، دفن -الف 1شک   بلوهايتا تصاوير يهانگاره پرتو :2 شک 
گلابی با زندگی هنوز -بانو، د -ج

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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 : مشخصات  پرتونگاري تابلوها 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 

)ب()الف(

[29]هاي گوسی و لاپلاسی ، ب: ارتباط بین هرم[28]  : الف: يک هرم تصوير3شک  

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

 .شودکاهی استفاده میو سپس رويکرد نمونه اعمالفیلتر 
افزايی ايش ابعاد، که با رويکرد نمونهدر زمان افز جهیدرنت

گوسيی   یدهي  وزنهاي جديد با پذيرد، پیکس انجام می
 شوند.هاي قبلی ساخته میبه پیکس 

در هرم لاپلاسی، از يک عملگر لاپيلاس بير روي   
هيا ييا   شود، بدين معنی که لاييه هرم گوسی استفاده می

اختلات دو سط  هيرم   بۀسطوح هرم لاپلاسی از محاس
دو سط  هرم گوسيی   ازآنجاکهآيند. می به دستی گوس

را بيا   تير کوچکداراي ابعاد برابري نیستند، سط  با ابعاد 
بيا   انيدازه هيم استفاده از عملگر افزايش به ييک تصيوير   

را  هيا آنو اخيتلات   کنيیم ميی تصوير سط  قبلی تبدي  
گیيريم،  ميی  نظر دريک سط  از هرم لاپلاسی  عنوانبه

و 𝑔ℓ تير اگير   دقیق طوربهظه کنید. ب را ملاح-3شک  
𝑔ℓ+1  بیانگر دو سط  متوالی از هرم گوسی باشند آنگاه

زيير سيياخته   صييورتبيه ام از هيرم لاپلاسييی  -𝓵سيط   
 [29]شود می

𝐿ℓ = 𝑔ℓ − 𝑒𝑥𝑝𝑎𝑛𝑑(𝑔ℓ+1)                         (2)
زير  ورتصبه 𝑒𝑥𝑝𝑎𝑛𝑑(𝑔ℓ+1)هاي درايه که در آن
 :شودتعريف می

𝑒𝑥𝑝𝑎𝑛𝑑(𝑔ℓ+1(𝑖, 𝑗)) =

4 ∑ ∑ 𝑤(𝑚, 𝑛)𝑔ℓ+1 (
𝑖−𝑚

2
,

𝑗−𝑛

2
)2

𝑛=−2
2
𝑚=−2  (3)

 صورتبهتوان را می 𝑔0زدايی شده بنابراين تصوير نوفه
 :آورد به دستزير 

𝑔0 = 𝐿0 + 𝑒𝑥𝑝𝑎𝑛𝑑(𝑔1).                          (4)
در اين تحقیق براي افزايش کنتراسيت و شناسيايی   

  شدتصوير استفاده  ۀزمیناز تکنیک حذت  ،تصاوير پنهان
آوردن يک تصوير ميات   به دستکه پس از  صورتنيبد

ابعاد تصوير اصلی  ۀاندازبهام و تغییر ابعاد آن -ℓ ۀدر لاي
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𝑰تا تصوير شود از تصوير اصلی کم می ،، اين تصوير مات
 ۀنحييو  آيييد. بييه دسييت  𝐼𝑑𝑒𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒𝑑وح بیشييتر بيا وضيي 
هاي گوسيی و لاپلاسيی بيه ترتیيب در     سازي هرمپیاده

 خلاصه شده است. 2و  1هاي الگوريتم

: الگوريتم هرم گوسی1الگوريتم 

ها:ورودي -1
  تصوير نويزي𝐼 = 𝑔0

 ها تعداد لايه𝑆

  فیلتر𝑤

ℓبراي  -2 = 0,1, … , 𝑆

( 1( را با استفاده از )𝑔ℓ)ام هرم گوسی -ℓسط  
 .محاسبه کن

(، قرار دهید3با استفاده از عملگر افزايش ابعاد ) -3
𝑔 ̂_0 = 𝑒𝑥𝑝𝑎𝑛𝑑(𝑔_𝑆)

قرار دهید -4
𝐼𝑑𝑒𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒𝑑 = 𝐼 − 𝑔0.

: الگوريتم هرم لاپلاسی2الگوريتم 
ها:ورودي -1
 تصوير نويزي𝐼 = 𝑔0

 ها تعداد لايه𝑆

  فیلتر𝑤

ℓبراي  -2 = 0,1, … , 𝑆

   سطℓ-( ام هرم گوسی𝑔ℓ( را با استفاده از )1 )
.محاسبه کن

   سطℓ-( ام هرم لاپلاسی𝐿ℓ)  ( 2با استفاده از ) ر
.( محاسبه کن3و )

(، قرار دهید3با استفاده از عملگر افزايش ابعاد ) -3
𝐿̂0 = 𝑒𝑥𝑝𝑎𝑛𝑑(𝐿𝑆)

قرار دهید -4
𝐼𝑑𝑒𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒𝑑 = 𝐼 − 𝐿̂0.

بیشيترين   نسيبت  از ،جادشدهياارزيابی تصاوير  براي
میيانگین  ( و خطياي PSNR) ۹نوفيه  بيه  مقدار سیگنال

است. فرض کنيیم تصيوير    شدهاستفاده( MSE) 10مربعی

کيه هير    𝐼𝑑𝑒𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒𝑑و تصوير بعد از حذت نوفه  𝑰اصلی 
𝑀دو داراي ابعاد  × 𝑁 ،باشند.  شدهداده هستندPSNR 

 انيرژي  در برابير  اصيلی  سیگنال انرژي میزان که بیانگر
 تعرييف  زيير  صيورت بيه  اسيت  سيیگنال  در موجود ۀنوف
 شود:می

PSNR =
1

MN
log (

MN

∑ ∑  (IN
j=1

(i,j)−Idenoised(i,j)2M
i=1

)    (5)

بيودن  تير کينزدۀ دهندنشان PSNRبیشتر  مقدار
هرچيه ايين   گريدتعباربه .است اصلی تصوير به تصوير
کمتر بودن ۀدهندنشان باشد يتربزرگ عدد داراي معیار
 .[29] اسيت  و يا تصوير يدوبعددر سیگنال  موجود ۀنوف

MSE   سيیگنال   انيواع  ارزييابی  در وسيیعی  کيه کياربرد
تعرييف   بیي ترتنيي ابه)تصوير( دارد  دوبعدي و يبعدکي

 شود:می

MSE = √
1

MN
∑ ∑  (IN

j1
M
i=1 (i, j) − Idenoised(i, j))2       (6)  

تصيوير بيه    شيباهت  ۀدهندنشان MSEمقدار کمتر 
 تصوير اصلی است.

هر دو الگوريتم هيرم گوسيی و هيرم لاپلاسيی بيا      
 201۶افزار متلباستفاده از نرم

انيد.  سيازي شيده  پیياده  11
 Intel ۀاز ييک رايانيه بيا پردازنيد     هابرنامهبراي اجراي 

Core i7-7500U 3.6 GHz  8و حافظيييه GB 
.است شدهاستفاده

 هاو يافته نتايج .4
براي شناسايی تصياوير پنهيان تابلوهياي     تحقیق اين در

اسيت. تابلوهيا مطيابق     شيده استفادهنفیس از پرتونگاري 
 پرتييو 2انييد. در شييک  پرتونگيياري شييده ،1-2بخييش 
 .اسييت شيده دادهنشيان   1تابلوهياي شييک    يهيا نگياره 
 هيا پرتيو نگياره  شيود تصياوير   طور که ملاحظه میهمان

ندارنيد. ايين نتيايج     1شباهتی به طرح تابلوهياي شيک    
به علت مسائ  مختلف مانند تغییرات که د ندهنشان می

اجتماعی و سیاسی جامعه، کمبيود امکانيات و ميواد، اثير     
ديگري روي تابلوها کشیده شده است. در بعضی از موارد 

 ریتيثث اين امير  طرح در  یزدگدلهم شايد عواملی مانند 
تيوان عيلاوه بير    می پرتو نگاره. از روي تصاوير اندداشته

هياي زييرين بيه اطلاعياتی در     هاي لايهشناسايی آسیب
تياريخی آن   ۀطيرح و سيابق   کشیده شدنمورد چگونگی 
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علاوه بر  2شک   هايپرتو نگاره يدررودست پیدا کرد. 
هياي آسيیب بيه بيوم و     طرح کلی نقاشيی قبليی، محي    

د. براي اسيتخراج اطلاعيات   نشوگی نیز ديده میخراشید
 ۀکنتراست تصياوير از دو روش تجزيي   بالا بردنبیشتر و 

است. در اين دو  شدهاستفادههرم گوسی و هرم لاپلاسی 
 2-2در بخيش   شيده دادهروش مطابق الگوريتم توضی  

 کيه  انيد بيرداري شيده  در چند سط  نمونيه  هاپرتو نگاره
ها بیشتر باشد تصياوير خروجيی   ريبرداهرچه تعداد نمونه

و  شود. يعنی در هر دو الگوريتم هيرم گوسيی  تر میمات
بيرداري تصيوير بيا    نمونيه  بير  کيار هرم لاپلاسی اساس 

متوالی در چند سط   طوربههاي مختلف است که پنجره
 پیچیيده تصوير درهمانجام و يک پنجره در هر مرحله در 

حاص  از اجيراي  الف و ج تصاوير – 4در شک  شود. می
و شش سط  و در شک   براي پنج هرم گوسی الگوريتم

هيرم لاپلاسيی بيراي    ب و د تصاوير براي الگوريتم  -4

است. براي بررسی اثر تعداد  شدهدادهنشان  الف-2شک  
و  PSNR پارامترهايبرداري از تصوير از سطوح در نمونه

MSE   نمودار تغییرات  5استفاده شد. در شکPSNR و 
MSE   بيرداري بيراي روش   براي سطوح مختليف نمونيه

 شيده دادهب نشيان  -2 تصيوير شيک   از  هرم لاپلاسيی 
نیيز تغییيرات بيراي ايين      هرم گوسيی است. براي روش 

دهنيد  نشان می ،تصوير به همین شک  بوده است. نتايج
ولی  هستندهر دو صعودي  MSEو  PSNR تغییراتکه 

 د.نشومیسط  به بالا تغییرات کمتر  5از حدود 
از ييک   در الگوريتم هرم گوسيی و هيرم لاپلاسيی   

 طيور بيه شيود کيه   پنجره با مقدار مشخص استفاده ميی 
و  شيود ميی متوالی در چند سط  بيا تصيوير کانولوشين    

آورد. اين تصياوير بيه   می به وجودرا  تريکوچکتصاوير 
کيه  انيد  هميات شيد   ،هياي مجياور  علت ترکیب پیکسي  

اصيلی  ۀپرتيو نگيار  از تصيوير   هاآنکردن  باکمتوان می

۶ و 5در سطوح  بردارينمونهبراي  روش هرم لاپلاسی -روش هرم گوسی ب و د -الف(: الف و ج -2تصوير خروجی )براي شک   :4 شک 
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  -2سط   براي شک   برحسب PSNR  -و ب MSE -الف . نمودار تغییرات5شک  

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 شک   -2از کم کردن )شک   شدهساخته تصوير :۶ شک 

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

تصيياويري بييا وضييوح بهتيير بييه دسييت آورد. بررسييی     
هاي گوسین و لاپلاسین هرمی براي تثثیر تعيداد  الگوريتم
دهييد کييه زيادشييدن تعييداد سييطوح نشييان مييیسييطوح، 
تير شيدن   ها و کوچيک برداري سبب ترکیب پیکس نمونه

شود که اگر تصاوير، در اندازۀ تصوير اولیه ديده تصاوير می
تصيياوير خروجييی  3شييوند مييات خواهنييد بييود. در شييک  

الف در پنج سط  بيا دو الگيوريتم   -2الگوريتم براي شک  
مشاهده  شده است.داده نشان هرم گوسی و هرم لاپلاسی

هيا در الگيوريتم هيرم    آمیختگی پیکسي  شود که درهممی
تر شده است. در شک  بیشتر است و تصوير مات لاپلاسی

اليف از  -2تصوير حاص  از کم کردن پرتو نگاره شيک    ۶
شده است. تصاوير حاص  تیزتر از پرتيو  نشان داده 4شک  

وضيوح بیشيتري   هيا بيا   ها در آننگارۀ اصلی هستند و لبه

ميو، نيواحی   شده است. مسیر کشیده شدن قليم نشان داده
هيا  کوبیده شدن میخ در بوم، آسیب در نواحی بوم و رنيگ 

الييف ديييده -2تيير از شييک  واضيي  ۶در تصيياوير شييک  
شوند. صلیب و طرح تزئینياتی گي  و سياقه نیيز بهتير      می
تشخیص هستند. براي بهتر ديده شيدن نيواحی، لازم   قاب 

 ها را با بزرگنمايی بالا ببینید.است آن
 ۸و  ۷در شيک    شيده بازسيازي هاي تصياوير  نمونه
پرتيو   ۀشيد بازسازي صويرت ۷ شک  اند. درشدهدادهنشان 
 شيده دادهب براي پنج سيط  نشيان    -2شک  هاينگاره
و  ندتير شيد  شيود کيه نقيوش واضي     ملاحظه می است.

تصييوير  ۸شييوند. در شييک جزئیييات بهتيير ديييده مييی 
 شيده دادهث نشيان  -2شيک    پرتيو نگياره   ۀشدازيبازس
است.
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ب  الف
روش هرم لاپلاسی -روش هرم گوسی ب -ب( براي پنج سط  الف  -2)شک  هايپرتو نگاره ۀشدبازسازي تصوير :۷ شک 

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

شده به رؤيت نتايج حاص ، تصاوير بازسازي ارزيابی براي
سه متخصيص پرتونگياري و ييک متخصيص مرميت و      

هيا خواسيته شيد کيه     بازسازي آثار باستانی رسید و از آن
بین يک تا پنج، به تصاوير پرتو نگارۀ اصيلی و   امتیازاتی

شده با دو روش، اختصاص دهند. نتيايج  تصاوير بازسازي
اين ارزيابی براي هفت تابلوي مذکور برحسب درصيد در  

دهد کيه  شده است. بررسی نتايج نشان میثبت 2جدول 

تابلوهاي مردي با آکاردئون و پرترۀ انسان بعد از پردازش 
اند. علت اين امر، پردازش تصاوير بعد افتهبهبود زيادي نی

ها با اسکنر فیلم بيوده اسيت. ايين دو    از اسکن شدن آن
اند ولی بيراي  شدهتصوير به روش پرتونگاري سنتی تهیه

ها ازنظير  اند و جزئیات آنساير تابلوها تصاوير بهبوديافته
 شوند.داوران بهتر ديده می

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

Fig. 8:  The reconstructed image of radiographs (Fig. 2-c) for the five levels A) Gaussian pyramid method, B) Laplace 
pyramid
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شده با دو روش هرم گوسی و هرم لاپلاسیهاي اصلی و بازسازي: درصد امتیازات متخصصان به پرتو نگاره2جدول 
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

 ي  ريگجهينت .5
هاي پنهيان  از پرتونگاري براي بررسی نقش مقاله، اين در

دهند ها نشان میاست. بررسی شدهاستفادهتابلوهاي اثري 
بيدون   ،که اسيتفاده از ايين روش در آشکارسيازي نقيوش    

ايجيياد اثييرات تخريبييی روي تييابلو کييارايی خييوبی دارد.   
هياي  بيراي بهتير دييده شيدن نقيوش از روش     همچنيین  

کيه بير    شيد استفادهپردازشی هرم گوسی و هرم لاپلاسی 
کنند. بيا ايين دو   ها کار میاي پیکس اساس ترکیب پنجره

 کيم  بيا و  هشيد اسيتخراج تصيوير   کنندهماتروش قسمت 
صييلی، تصييويري بييا جزئیييات بهتيير   کييردن از تصييوير ا

دهند کيه هير دو روش   است. نتايج نشان می آمدهدستبه
ن هيردو  متخصصيا  ازنظرپردازشی کارايی يکسانی دارند و 
 دارند. تثثیربه يک اندازه در بهبود تصوير 

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

6. Phosphor plate

7. Noise

8. Down-sampling

9. Up-sampling

10. Peak Signal to Noise Ratio
11. Mean Square Error
12. MATLAB
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