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 های رادیوگرافی صنعتی با پرتو ایکستعیین تابع توزیع احتمال چگالی نوری در فیلم
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پرداخته شده است. صفحات  kV 848 الی 18رادیوگرافی در ولتاژهای  این مقاله به بررسی تابع توزیع چگالی نوری حاصل از فیلمدر  چکیده:

4 فولادی
cm98×98 و  4های به ضخامتmm 1 اند.های مختلف تحت تابش قرار گرفتهها و زماننبراساس استانداردهای اروپایی با شدت جریا 

های اند. هیستوگرامتبدیل شده dpi 9488بیتی با قدرت تفکیک  1های های عددی بر مبنای دادههای رادیوگرافی با اسکنر لیزری به دادهاطلاعات فیلم

ترین توابع احتمال، ابتدا میزان انطباق آنها بر بهترین و سادهفراوانی اند. به علت وابع احتمال موجود مقایسه شدهها با تمام تحاصل از این اسکن

کار رفتند. به این ترتیب بهترین تابع توزیع احتمال مشخص شد. همین مانده بههای باقیهیستوگرام بررسی شد. سپس توابع انتخاب شده برای فیلم

چنین میزان انطباق توابع توزیع احتمال به کار برده شده برای حالت زمینه و عیوب نیز بررسی رادیوگرافی نیز به اجرا درآمدند. هم مراحل برای عیوب

 .شد
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Abstract: In this paper, the optical density distribution function obtained from the radiographic films at 

the voltages of 80-150 kV was investigated. Steel plates of 30×30 mm
2
 with thicknesses of 2 and 8 mm 

were irradiated according to the European standards with different currents at various times. The 

information of the radiographic films was converted into 8-bit numeric data by using a laser scanner with a 

resolution of 3200 dpi. The histograms obtained from these scans were compared with all applicable 

probability functions. Due to the large number of the employed probability functions, their compatibility 

was first assessed on the best and simplest histogram. Afterwards, the selected functions were used for the 

remaining films. In this way, the best probability distribution function was determined. The same steps 

were taken for radiographic defects. Furthermore, the degree of adaptation of the probability distribution 

functions applied to the base metal and the defects regions was also evaluated. 
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 مقدمه . 6

ادیوگرافی صنعتی با پرتو ایکس دارای قدمتی بیش از صد سال ر

ترین و به تاکنون دقیقکارگیری فیلم رادیوگرافی نیز است و به

ترین روش تصویربرداری است. اخیراً تلاش زیادی شده صرفه

 دیجیتالی، تصویربرداری جدید تکنولوژی کارگیریتا با بهاست 

-آشکارسازهای دیگری به جز فیلم استفاده شود که پیشرفت از

هنوز  ،[. با این وجود8حاصل شده است ]نیز ای ملاحظههای قابل

های رادیوگرافی بسیار بالاست، به خصوص هم دقت تصویر فیلم

های دستگاه جایه ی کنونی بوقتی که از اسکنرهای پیشرفته

های نوری به منظور تبدیل اطلاعات سنجمعمولی نظیر چگالی

 های عددی استفاده شود. ها به دادهفیلم

های هاند تا دادپژوهشگران رادیوگرافی همواره سعی داشته

های ریاضی بیان شوند. از صورت فرمولها به حاصل از آزمون

به  8311ساسنین است که در سال  ،جمله دانشمندان پیشتاز این فن

بررسی ریاضی نتایج حاصل از رادیوگرافی براساس توابع توزیع 

ی پرتو ایکس را به عنوان . او چشمه]4[ احتمال پرداخته است

انرژی با تابع توزیع گاما )بر امای تکهای گای از چشمهمجموعه

ها( در نظر گرفت. بر این اساس، فراوانی فوتون -اساس انرژی

تابع توزیع احتمال در هنگام عبور از جسم، تحت تأثیر تابع توزیع 

توان تابع گرفت. ساسنین نشان داد که میاحتمال پواسون قرار می

گرفت. از این  نهایی را به صورت یک تابع توزیع گاما در نظر

های دیگری چون تصاویر راداری نیز استفاده شده تابع در حوزه

چنین در این زمینه، علاوه بر تابع گاما، از توابع [. هم2، 9است ]

 (8)ی وزینتر رایلی با دنبالهطور خاصه لی و بیدیگری چون را

 (4)[ و توابع جدیدی چون ناکاگامی1، 7[، لگاریتمی نرمال ]1، 3]

 شود. [ نیز استفاده می88 ،3]

بندی اهداف انجام این پژوهش عبارتند از: الف( فرمول

ریاضی رفتار تابع توزیع حاصل از چگالی نوری فیلم 

رادیوگرافی؛ این روابط ریاضی کاربرد فراوانی در استفاده از 

های پردازش تصویر به منظور ارتقاء کیفیت تصاویر حاصل روش

ند داشت. ب( بررسی میزان انطباق از روش رادیوگرافی خواه

با تابع توزیع  (9)تابع توزیع احتمال چگالی نوری حاصل از فلز پایه

احتمال چگالی نوری مربوط به عیوب؛ بررسی این موضوع با 

های غیرمخرب )شناسایی و توجه به هدف اصلی آزمون

ای آشکارسازی عیوب موجود در جسم( از اهمیت ویژه

 برخوردار است.

 های رادیوگرافیی انجام آزمونجهیزات و نحوه. ت2

 در این پژوهش، دستگاه تصویربرداری پرتو ایکس 

ERESCO 65 MF2 X-ray4 (2)ی کانون، با اندازه
mm4×4 ،

 با ابعاد KODAK-AA 400-MX125 فیلم رادیوگرافی
4

cm98×88 سنج نوری مدلو چگالی X-Rite 331   

 کنرـن اسـچنیمـی و هـرافـوگـوتـی فـالـیین چگـرای تعـب
XL pro MICROTEK XL Scan Market 1000  TAM 1000  

 ها استفاده شدند.اسکن فیلم برای

در نظر گرفته شده  m8ی چشمه تا جسم، ثابت و برابر فاصله

است. پارامترهای مهمی که بر چگالی نوری روی فیلم 

جریان گذارند، عبارتند از: ولتاژ دستگاه، رادیوگرافی اثر می

ها و فیلم خوانی بر اساس تیوب و زمان تابش. آزمون

[. معمولاً از 81-88انجام گرفته است ] EN استانداردهای اروپایی

های رادیوگرافی فولاد به صورت فلز مرجع در انجام آزمون

از  نیزشود. به همین علت در این پژوهش صنعتی استفاده می

 استفاده شد )شکل mm 1و  4های صفحات فولادی با ضخامت

(، ENهای رادیوگرافی )طبق استاندارد فیلم پس از ظهور .(8

بر اساس  .سنج نوری، تعیین شدچگالی هر فیلم با دستگاه چگالی

قرار   3/9تا  4ها بین نتایج به دست آمده، چگالی نوری فیلم

ها با اسکنر دارای قدرت تفکیک ی بعدی، فیلمداشتند. در مرحله

dpi 9488 1کانال در سطح رنگ خاکستری به صورت  431 با 

های عددی با دقت بالایی بیتی، اسکن شدند. به این ترتیب، داده

مقادیر مختلف پارامترهای استفاده شده  8به دست آمدند. جدول 

 دهد.در رادیوگرافی را نشان می

 هایدر واقع اساس کار آزمون رادیوگرافی که جزئی از آزمون

غیرمخرب است، بر مشخص کردن عیوب موجود در جسم 

ی بعد، عیوبی بر روی سطح استوار است. بنابراین در مرحله

که امکان ایجاد عیوب ی فولادی ایجاد شد. با توجه به اینصفحه

 ،وجود نداشت mm 4ی فولادی با ضخامت دلخواه روی صفحه

ین عیوب ایجاد شدند. ا mm 1فولادی  یعیوب تنها روی صفحه

های متفاوتی شکل با قطرها و عمقایهای استوانهبه صورت حفره

ی فولادی مورد نظر تعبیه شدند. مشخصات عیوب بر روی صفحه

 4ایجاد شده به همراه کدهای اختصاص یافته به آنها در جدول 
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پ نیز نشان  -4ب و  -4های این عیوب در شکل اند.ارائه شده

 اند.داده شده

 

 
 

 
 

فولادی؛  یالف( چگونگی قرارگیری دستگاه اشعه ایکس و صفحه. 6شکل 

 فولادی دارای عیوب ایجاد شده بر روی آن. یب( صفحه

 
 های تابش داده شدهمشخصات رادیوگرافی فیلم .6جدول 

 یشماره

 فیلم

 ضخامت

(mm) 

 ولتاژ

(kV) 

 جریان

(mA) 

 میزان تابش

(mA.min) 

8  

 

 

 

4 

 

 

 

 

18 

8  

42 

 

4 4 

9 2 

2 3 

3  

 

888 

4  

 

84 

 

1 9 

7 2 

1 3 

3 1 848 4 88 

 

 

 

 

فولادی به ضخامت  یمشخصات عیوب ایجاد شده بر صفحه. 2جدول 

mm1 
 کد (mm)  عمق (mm)  قطر عیب یشماره

8 88  

3 

 

3h88d 

4 3 3h88d 

9 4 3h88d 

2 
 

4 

9 9h4d 

3 4 4h4d 

1 8 8h4d 

 

 
 

 
 

 
 

 بهتر یهای اسکن شده )تصاویر برای مشاهدهتصاویر فیلم. 2شکل 

مربوط به  9اند(، الف( تصویر فیلم شماره نمایی شدهنمایی یا بزرگکوچک

 3 ی، ب( تصویر فیلم شمارهmm 4فولادی با ضخامت  یزمینه برای صفحه

، پ( mm 1فولادی به ضخامت  یمربوط به زمینه و عیوب برای صفحه

 اند.که از نزدیک نشان داده شده 3 یتصویر عیوب فیلم شماره
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های حاصل از اسکنر به صورت هیستوگرام چنین دادههم

های رسم شدند. برخی از هیستوگرام های به دست آمده در شکل

 اند.نشان داده شده 9 در بخش 1تا  9

 
 

 
 

 
 

برای حالت نرمالیزه شده نسبت به  (ج)و  (ت)، (ب)های شکل های واقعی و منحنیبر اساس شمارش (ث)، (پ) (،الف)های ها. منحنی شکلهیستوگرام فیلم. 6شکل 
 .دندهرا نشان می 3 یهیستوگرام زمینه و عیوب فیلم شماره (ج)و  (ث)های اند. شکلرسم شده ،مقداربیشینه 

 

1+e4 
1+e2 
1+e1 
1+e1 
7+e8 
7+e8 
7+e8 
7+e4 
7+e4 

° 
° 8888 4888 9888 2888 3888 1888 

 ی کانالشماره

ی
وان

را
ف

 

 

 8ی فیلم شماره

 4ی فیلم شماره
 9ی فیلم شماره

 2ی فیلم شماره

 )الف(

4/8 

2/8 

 

1/8 

 

1/8 

 

8 

 

° 
° 4/8 2/8 

 

1/8 

 
1/8 

 

8 
 ی کانالشماره

ی
وان

را
ف

 

 

 8 یفیلم شماره

 4ی فیلم شماره

 9ی فیلم شماره

 2ی فیلم شماره

 (ب)
7+e4 

1+e8 

1+e4 

1+e9 

1+e2 

1+e3 

1+e1 

° 
° 4888 2888 1888 

 ی کانالشماره

ی
وان

را
ف

 

 

 3ی یلم شمارهف

 1ی فیلم شماره
 7ی فیلم شماره

 1ی فیلم شماره

 (پ)

4/8 

2/8 

 

1/8 

 

1/8 

 

8 

° 
° 4/8 2/8 

 

1/8 

 
1/8 

 

8 
 ی کانالشماره

ی
وان

را
ف

 

 

 3ی یلم شمارهف

 1ی فیلم شماره

 7ی فیلم شماره

 1ی فیلم شماره

 (ت)

2+e3 

3+e8 

3+e3/8 

3+e4 

3+e3/4 

° 
° 4888 2888 1888 

 ی کانالشماره

ی
وان

را
ف

 

 

 (ث)

4/8 

2/8 

 

1/8 

 

1/8 

 

8 

° 
° 4/8 2/8 

 
1/8 

 

1/8 

 
8 

 ی کانالشماره

ی
وان

را
ف

 

 

  )ج(
 زمینه

 3h88dعیب 

 3h3dعیب 

 3h4dعیب 

 9h4dعیب 

 4h4dعیب 

 8h4dعیب 

 

 زمینه

 3h88dعیب 

 3h3dعیب 

 3h4dعیب 

 9h4dعیب 

 4h4dعیب 

 8h4dعیب 
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 شده است(. درج)حجم فایل مربوط به هر برش بر روی آن  8 یهای مختلف فیلم شماره،  ب( برش8 یالف( منحنی هیستوگرام سطوح اسکن شده فیلم شماره .8شکل 

 
 

 های رادیوگرافی.های مربوط به زمینه فیلمهای توابع احتمال بر دادهانطباق منحنی. 1شکل 

 

 
 

7+e4 
7+e4 

7+e4 

7+e8 
7+e8 

7+e8 

1+e1 
1+e1 

1+e2 
1+e4 

° 
° 4888 2888 1888 1888 

 ی کانالشماره

MB  181 

MB  4/11 

MB  9/91 

MB  13/2 

MB  38/7 

MB  3/84 

MB  3/48 

 )الف(
 )ب(

4/8- 

°/° 

4/8 

2/8  

1/8  

1/8  

8 
 7ی های فیلم شمارهداده )ب(

 فشار بخار

 گاووسی

 جوهانسون

 گویا

°/° 4/8 2/8  1/8 1/8 8 4/8 

 ی کانالشماره

ی
وان

را
ف

 

4/8- 

°/° 

4/8 

2/8  

1/8  

1/8  

8 

 4ی های فیلم شمارهداده )الف(

 فشار بخار

 گاووسی

 جوهانسون

 گویا

°/° 4/8 2/8  1/8 1/8 8 4/8 

 ی کانالشماره

ی
وان

را
ف

 

°/° 

4/8 

2/8  

1/8  

1/8  

8 
 های منحنی سمت داده )ب(

 3ی چپ فیلم شماره

 فشار بخار

 گاووسی

 جوهانسون

 گویا

°/° 4/8 2/8 1/8 1/8 

 کانال یشماره

ی
وان

را
ف

 

°/° 

4/8 

2/8 

1/8  

1/8  

 های منحنی سمت داده )الف( 8
 3ی راستی فیلم شماره

 فشار بخار

 گاووسی

 جوهانسون

 گویا

3/8 1/8 7/8  1/8 3/8 8 8/8 

 ی کانالشماره

ی
وان

را
ف
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 .3 یفیلم رادیوگرفی شماره های مربوط به زمینه و عیبتوابع احتمال منطبق شده بر داده. 3 شکل
 

 . نتایج و بحث 6

ها در اثر تغییرات پارامترهای بررسی رفتار هیستوگرام فیلم 6.6

 رادیوگرافی

ها، های توزیع حاصل از چگالی نوری فیلمبا بررسی منحنی

ترین ها مشاهده شد. مهمرفتارهای متفاوتی برای این منحنی

پارامتری که بر رفتار هیستوگرام چگالی نوری فیلم رادیوگرافی 

گذارد، ولتاژ دستگاه پرتو ایکس است. به این ترتیب که اثر می

-های تابش تغییر میها و زمانوقتی جریان ،در ولتاژهای ثابت

کردند، تغییر محسوسی در رفتار کلی منحنی فراوانی چگالی 

که تغییرات ولتاژ اثر کاملاً در صورتی ،شدنوری مشاهده نمی

 4گذاشت. در شکل های هیستوگرام میمحسوسی بر رفتار منحنی

اشعه  مپلاها بر حسب ولتاژ و جریان ی تغییرات هیستوگرامنحوه

ایکس نشان داده شده است. دلیل این موضوع به اثر ولتاژ دستگاه 

های فرودی، و نوع پرتو ایکس، یا متناسب با آن انرژی فوتون

 شود. های فرودی مربوط میهای بین ماده و فوتونکنشبرهم

طور که از منحنی ضریب تضعیف خطی فولاد نسبت به همان

 تر مانندشود، در ولتاژهای پایینانرژی پرتو ایکس مشاهده می

kV18ی مهم فوتوالکتریک، پراکندگی ، در بین سه پدیده

همدوس کامپتون،  همدوس تامسون )یا رایلی(، و پراکندگی غیر

اند. اما در های فوتوالکتریک و پراکندگی رایلی غالبپدیده

ی فوتوالکتریک تأثیر پدیده ،kV 848و  kV 888 ولتاژهای

، 87کند ]ی کامپتون خودنمایی میاست و پدیدهکاهش یافته 

جایی ه، جاب9های نشان داده شده در شکل [. در بررسی منحنی81

. الف، پ و ث ناشی از 9های ها در شکلافقی برخی از منحنی

های به دست آمده از اسکنر است، اما پراکندگی آماری داده

زایش ولتاژ ها که با افعمودی ایجاد شده در منحنی هاینوسان

 کامپتون است. یناشی از تأثیر پدیده ،شودتر میبیش

در ادامه، به بررسی رفتار منحنی هیستوگرام زمینه و عیوب 

پرداخته شده است. در این راستا قسمت سالم تصویر فیلم 

های مربوط به عیوب مشاهده رادیوگرافی یعنی زمینه و قسمت

های به ار منحنی دادهاسکن شدند. رفت 3 یشده در فیلم شماره

-. ج قابل مشاهده است. همان9. ث و 9های دست آمده در شکل

دهند، رفتار منحنی هیستوگرام ها نشان میطورکه این شکل

دهد که ی فیلم و عیوب یکسان است. این موضوع نشان میزمینه

های های چشمه در قسمتکنش بین جسم فولادی و فوتونبرهم

ل قرارگیری عیوب طبق توضیحات داده مربوط به زمینه و مح

تابش و نوع  یبستگی به انرژی چشمه ،شده در پاراگراف قبل

 ها دارد. کنش بین جسم و فوتونبرهم

، چگونگی تغییرات رفتار منحنی هیستوگرام بر علاوه بر این

رادیوگرافی بررسی تغییرات سطح اسکن شده یک فیلم اساس 

افزاری از فیلم های نرمبرش یابی به این هدف،شد. برای دست

و استفاده شدند. حجم  ،های مختلف ایجادبا مساحت 8ی شماره

های تصویر ذخیره شده بر روی رایانه مربوط به هر یک از برش

 ایجاد 

°/° 

4/8 

2/8  

1/8  

1/8  

 های منحنی سمت داده )ب( 8
 1ی راستی عیب شماره

 فشار بخار

 گاووسی

 جوهانسون

 گویا

4/8 9/8 2/8 3/8 1/8 

 ی کانالشماره

ی
وان

را
ف

 

°/° 

4/8 

2/8 

1/8  

1/8  

 های منحنی سمت داده )ت( 8
 1ی چپی عیب شماره

 فشار بخار

 گاووسی

 جوهانسون

 گویا

°/° 8/8 4/8 9/8 

 ی کانالشماره

ی
وان

را
ف
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 اند. شدهنشان داده  2در شکل آنها درج، و شده بر روی 

شود، شکل ظاهری و رفتار کلی منحنی طور که مشاهده میهمان

 هیستوگرام مستقل از سطح اسکن شده است. خط عمود رسم 

دهد که ها نیز نشان میی این منحنیی عبوری از نقاط بیشینهشده

تغییرات چندانی نسبت به  ،های منحنیکانال مربوط به نقاط بیشینه

ست که دهد. در عین حال، بدیهی اها نشان نمیتغییر سطح برش

سطح زیر منحنی هیستوگرام متناسب با کاهش سطح اسکن شده 

 یابد.کاهش می

 
 هاچگونگی انطباق توابع احتمال بر منحنی هیستوگرام فیلم 6.2

توان به آزمون گذاشت، بدیهی است که تمام توابع احتمال را نمی

 بر است و حتی در بسیاری از موارد چون این کار بسیار زمان

یهوده باشد. به همین دلیل، قبل از انجام کار انطباق، به تواند بمی

های های هیستوگرام پرداخته شد. رفتار کلی منحنیبررسی منحنی

ها برای هیستوگرام به این صورت است که در ابتدا نقاط داده

رسیدن به مقدار حداکثری، حرکتی سریع دارند اما پس از آن 

تری کاهش ها( با شیب کم)با وجود نوسانی بودن برخی از منحنی

یابند. به این ترتیب تعداد توابع احتمالی که چنین رفتاری را از می

عدد رسیدند. به منظور کاهش تعداد  91دادند، به خود نشان می

 :در نظر گرفته شداین توابع، دو عامل 

 انتخاب منحنی هیستوگرام مبنا .8

احتمال کاهش تعداد پارامترهای آماری مربوط به توابع  .4

 هامنطبق شده بر داده

ترین منحنی هیستوگرام یعنی در رابطه با عامل اول، ساده

 در نظر گرفته شد. 8ی منحنی هیستوگرام فیلم شماره

در رابطه با عامل دوم، بهترین گزینه، بررسی پارامترهای 
های فیلم آماری ارائه شده برای برازش توابع احتمال بر داده

(3)عمولاً چهار پارامتر مهم . مرادیوگرافی است
SSE ،(1)

Adj R-

sq ،(7)
RMSE  (1)و

R-sq  کردن تابع توزیع به منظور منطبق

ی نتایج، تنها یک شوند. برای مقایسهها، بررسی میاحتمال بر داده
، مبنای انتخاب توابع برای فیلم R-sqپارامتر از چهار پارامتر یعنی 

 این انتخاب عبارتند از:در نظر گرفته شد. دلایل  8ی شماره
8. SSE  برای تمامR-sq مقادیر کوچکی  ،33/8های بیش از

شد، نزدیک می 8به مقدار  R-sqداشتند. به ویژه وقتی 
کرد. این نیز به مقادیر نزدیک به صفر میل می SSEمقدار 

 شد.خوانی در نتایج ارائه شده مشاهده هم

4. Adj R-sq  معمولاً بهR-sq شود، چون این ترجیح داده می

ی نزدیکی نقاط به دست آمده به کنندههم بیان ،پارامتر
-مقدار میانگین است، و هم عاملی است که تعداد نقاط داده

گیرد. خوشبختانه در این پژوهش، رفتار در نظر میها را نیز 

Adj R-sq راستا با رفتار همR-sq  است و تنها از نظر
د. بنابراین امکان ارزیابی اندازه، اختلاف جزئی با هم داشتن

 فراهم بود.  R-sqنتایج با در نظر گرفتن تنها رفتار 

9. RMSE  کاملاً در راستایR-sq کرد. به این رفتار می
نیز  RMSE، مقدار 8به  R-sqترتیب که با نزدیک شدن 

 شد.  تر مییافت و به صفر نزدیککاهش می

چند تابع مقادیر عددی پارامترهای بالا را برای  9جدول  
 . دهداحتمال نشان می

شود، موارد توضیح مشاهده می 9طور که در جدول همان
اند. با وجود آن کاملاً رعایت شده R-sqداده شده در رابطه با 

 R-sqکه در این جدول، بسیاری از توابع احتمالی که مقادیر 
اما برخی از این توابع احتمال از  .اندمناسبی نداشتند، حذف شده

[، ناکاگامی، و رایلی جزء توابع 48، 83له توابع گاما، فیشر ]جم
شوند. لازم به ذکر محسوب میدر پردازش تصویر احتمالی مهم 

انجام  R-sq  ≤33/8است که انتخاب توابع احتمال بر مبنای 

ی این کنندهگرفته است. حذف توابع مهمی که معرفی شدند، بیان
توان توابعی را که در نمی ،موضوع است که در فیلم رادیوگرافی

ای و راداری های دیگری مانند تصویربرداری ماهوارهروش
 کاربرد دارند، استفاده کرد.

 

 لو پارامترهای آماری حاصل از انطباق این توابع احتما 8 یتوابع توزیع احتمال منطبق شده بر هیستوگرام فیلم شماره. 6جدول 

 SSE R-squre Adj R-sq RMSE فرمول* اسامی توابع احتمال

 فیشر
kdx g

e
+

( + )

bxα
h

ce f

 
9218/4 1328/8 1833/8 8398/8 

d + 4 ناکاگامی
α x

b 
e

-cx
 3892/8 1199/8 1378/8 8117/8 

c + 4 لییرا
α x

 
e

-bx
 9979/4 1339/8 1389/8 8128/8 

 e گاما
–x/c 8-

a x
b

 7742/8 1131/8 1314/8 8833/8 
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- معکوس گاما /

-

e b x

c

α

x
 

9734/9 3881/8 2178/8 4443/8 

- گاووس
-( )

e
x b

cα
2

 
4798/8 3431/8 3497/8 8192/8 

log)- معکوس گاووس - )e x cα / g
f

bx

2



 

8791/8 3341/8 3233/8 8389/8 

- لگاریتمی نرمال (log )e b x -cα
d

x

2

 
9928/8 3387/8 3213/8 8781/8 

α(x فرسایش
-b

+x
-c

)e
-dxf

 8234/8 3711/8 3779/8 8213/8 

)- جوهانسون + sinh ( - ))e

+ ( - )

d f bx ca

bx c

-1 2

21
 

8433/8 3182/8 3188/8 8228/8 

)- لجستیک x+ )

-( + )

e

+ e )

b c

dx g

α
f2(1

 
8412/8 3182/8 3733/8 8228/8 

+ فشار بخار + ln

e
b

α c x
x 

8143/8 3132/8 3113/8 8938/8 

+ گویا

+ +

α bx
f

cx dx 21
 

8982/8 3121/8 3142/8 8223/8 

 .اندهای فرمول توابع احتمالپارامترهای مربوط به ثابت k و a ،b ،c ،d ،f ،g ،hها * در این فرمول                            

یکی از توابع مهمی که کاربرد زیادی در رادیوگرافی دارد، 
[. این تابع با نام تابع احتمال مبنا در 42-48تابع گاووسی است ]

 نیز مشاهده  9 جداول این پژوهش ارائه شده است. در جدول
را به دست  33/8تر از مبنای شود که تابع گاووسی مقداری کممی

 دهد.  می
به این ترتیب توابع احتمال انتخاب شده به ترتیب اهمیت و 

، (3)عبارت خواهند بود از: جوهانسون R-sq=8نزدیکی به 
، معکوس (89)، گویا(84)، فشار بخار(88)، فرسایش(88)لوجستیک

. با در نظر گرفتن این توابع (83)، لگاریتمی نرمال(82)گاووس
های از محاسبات انطباق این توابع بر داده احتمال، نتایج حاصل

ترین عیب جدول و کوچک 8های جدول ی فیلممربوط به زمینه
ترین عیب، اند. علت انتخاب کوچکارائه شده 2، در جدول 4

های رادیوگرافی آنهاست. لازم ی اهمیت عیوب در بررسیدرجه
است بیان شود که به علت وجود دو منحنی مجزا در شکل 

آن، در  یو عیوب مربوطه 3های شماره توگرام مربوط به فیلمهیس
هنگام انطباق توابع احتمال، منحنی هیستوگرام به دو منحنی 

 نوسانی مجزای چپ و راست تقسیم شده است.

 توان نتیجه گرفت که: می 2با توجه به جدول 
که منحنی هیستوگرام در رابطه با هیستوگرام زمینه تا زمانی .8

ساده است، تابع احتمال گاووسی رفتار نسبتاً معقولی دارد.  

حاصل از پردازش  R-sq، مقدار متوسط 1تا  8های در فیلم
به دست آمده است. اما متأسفانه این دقت برای  3243/8برابر 

تابع گاووسی در هنگام نوسانی بودن منحنی هیستوگرام از 
-R، مقدار متوسط 2های جدول دادهرود. بر اساس بین می

sq  آید. این مقدار به دست می 3213/8تابع گاووسی برابر با
برای عمل تطابق تابع احتمال بر منحنی هیستوگرام غیر قابل 

 قبول است.

تا  8ی از فیلم شماره 2تمام توابع نشان داده شده در جدول  .4

توان ه میدهند. به عنوان نمونرفتار خوبی از خود نشان می  1
ب اشاره کرد. در این حالت توابع  -3الف و  -3به شکل 

با گویا و احتمال به ترتیب نزولی از فرسایش، جوهانسون، 
 R-sq  ≤33/8که شرط  3323/8و  3132/8، 3112/8مقادیر 

کنند، و لجستیک، گاووسی، لگاریتمی نرمال، را رعایت می
، 3243/8، 3294/8معکوس گاووسی، و فشار بخار با مقادیر 

. اما کنندتوابع بعدی را معرفی می 3878/8، و3439/8، 3938
و عیب  3ی فیلم شماره یبا در نظر گرفتن حالت زمینه

 موجود در آن، به علت نوسان منحنی هیستوگرام، رفتار توابع 

 ها بسیار متفاوت است. این رفتارها در در برابر این نوسان
 ت به وضوح دیده  -1پ،  -1ب، و  -1الف،  -1شکل 

 شوند.می

 

 های رادیوگرافیفیلمترین عیب و زمینه زمینه و کوچکمنطبق شده بر های توابع احتمال منحنی R-sqی محاسبه. 8جدول 
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 گویا فشار بخار لجستیک لگاریتمی نرمال جوهانسون فرسایش معکوس گاووسی گاووسی شماره فیلم

8 3431/8 3341/8 3711/8 3182/8 3387/8 3182/8 3334/8 3121/8 

4 1177/8 3837/8 3227/8 3239/8 3814/8 3278/8 1114/8 1373/8 

9 3931/8 3333/8 3193/8 3131/8 3311/8 3273/8 3938/8 3749/8 

2 3411/8 3241/8 3232/8 3113/8 3224/8 1411/8 3833/8 3181/8 

3 3139/8 3239/8 3131/8 3132/8 3388/8 3174/8 3433/8 3391/8 

1 3781/8 3888/8 3712/8 3434/8 3417/8 3113/8 3938/8 3749/8 

7 3231/8 1738/8 3178/8 3783/8 3893/8 3919/8 1937/8 3931/8 

1 3131/8 3818/8 3778/8 3228/8 3418/8 3114/8 1111/8 3147/8 

 3817/8 7438/8 7319/8 7118/8 3891/8 2117/8 2333/8 3848/8 چپ*-3

 1311/8 1381/8 1114/8 3194/8 3832/8 1248/8 1389/8 1213/8 راست*-3

 1117/8 9828/8 1321/8 1832/8 1141/8 2328/8 9183/8 9378/8 چپ*_1عیب 

 3382/8 1393/8 3887/8 1318/8 3792/8 2317/8 1318/8 1748/8 راست*-1عیب 

 چپ و راست منحنی هیستوگرام است.در قسمت های اصلی چپ و راست یعنی قله* 

 شود، مقادیر متوسط مشاهده می 2طور که در جدول همان

R-sq 1ی و عیب شماره 3ی ی فیلم شمارهمربوط به زمینه 

برای توابع گویا، لجستیک، لگاریتمی نرمال، جوهانسون، 

معکوس گاووسی، فرسایش، و گاووسی به فشار بخار، 

، 7813/8، 7191/8، 7124/8، 1233/8، 3813/8ترتیب برابر 

که بهترین مقدار را تابع است  3213/8و   3332/8، 1348/8

 احتمال گویا دارد.

تنها تابع احتمالی که در هر دو حالت مربوط به زمینه و  .9

دهد، تابع عیوب رفتار بسیار خوبی از خود نشان می

های های فیلمگویاست. انطباق آن بر تمام هیستوگرام

در  ،در سطح بالایی است 4و  8رادیوگرافی جداول 

دهند. این رفتار را از خود نشان نمی ،که برخی توابعصورتی

به عنوان مثال، تابع فرسایش، با وجود رفتار عالی در برابر 

 های غیر نوسانی هیستوگرام

رفتاری بسیار نامناسب در برابر  ،1تا  8ی های شمارهفیلم

های نوسانی قسمت زمینه و عیوب موجود در هیستوگرام

 دهد.از خود نشان می 3ی فیلم شماره

 

 گیرینتیجه .8

های هیستوگرام چگالی نوری مربوط به های آماری منحنیداده

تصویر رادیوگرافی یک جسم فولادی، چه برای فلز پایه و چه 

کنش انجام فلز، بستگی زیادی به نوع برهمبرای عیوب موجود در 

کنش تابش پرتو ایکس با شده در درون جسم دارد. نوع برهم

های پرتو ایکس دارد که انرژی جسم نیز بستگی به انرژی فوتون

ها خود متناسب با ولتاژ دستگاه پرتو ایکس است. با وجود فوتون

ای حاصل هکاربرد فراوان تابع احتمال گاووسی در بررسی داده

 از 

 های رادیوگرافی، این تابع توانمندی چندانی در تمام حالاتفیلم

 ندارد. این تابع در برابر نوسان منحنی هیستوگرام حاصل از 

فلز پایه و یا عیوب موجود در آن رفتار  کنش کامپتون برایبرهم

 دهد. با بررسی توابع دیگر مشاهده مناسبی از خود نشان نمی

فیلم، توابع فرسایش و  یی تصاویر زمینهشود که برامی

جوهانسون انطباق بسیار خوبی بر منحنی چگالی نوری فیلم دارند 

کنش کامپتون به عنوان اما این انطباق برای فیلمی که در آن برهم

کند، کارایی چندانی ندارد. تنها تابعی کنش غالب عمل میبرهم

-ها رفتار انعطافکنشکه در تمام حالات و با وجود انواع برهم

دهد، تابع ها از خود نشان میپذیری به منظور انطباق بر داده

احتمال گویاست. این تابع هم برای حالت زمینه و هم برای 

های این عیوب، رفتار انطباقی بسیار خوبی دارد. یکی از خوبی

ای های سادهایکه از چند جملهطوریه تابع، سادگی آن است، ب

 شود.ج کسر تشکیل میدر صورت و مخر

 

 تشکر و قدردانی
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نویسندگان مقاله مراتب سپاس و قدردانی خود را از همکاری و 

های آقایان مهدی فتحی و امیراحمد شجاعی در مساعدت

ای کشور، های غیرمخرب مرکز نظام ایمنی هستهآزمایشگاه تست

 .دارنداعلام می

 

 هانوشتپی
1. Heavy-Tailed Rayleigh 

2. Nakagami 
3. Base Metal 
4. Focal Spot Size 
5. Sum of Squared Residuals 
6. Adjusted R

2 
7. Root Mean Square Deviation 

8. R
2
 

9. Johnson SU 

10. Logistic 

11. Fatigue 

12. Vapor Pressure 

13. Rational 

14. Inverse Gaussian 

15. Log Normal 
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