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 چکیده:

صورت متداول در صنایع نفت و گاز های معمول در ارزیابی و بازرسی جوش است که بهپرتونگاری جوش یکی از روش

طق شود. کیفیت پرتونگاره در بازرسی جوش اهمیت بسزایی دارد و هرچه کنتراست تصویر بیشتر باشد، منااستفاده می

تواند استحکام جوش را بررسی کند. معمولاً به علت پراکندگی پرتو ایکس و گاما و تر شده و بازرس بهتر میآسیب واضح

های پردازش تصویر مفید سایر نویزهای سیستم، پرتونگاره مات شدگی دارد. برای افزایش کنتراست پرتونگاره، روش

که کاربرد زیادی در پردازش تصویر دارد برای افزایش تیاین پرتونگاره  هستند. در این تحقیق از صافی پاسخ ضربه محدود

دهد که کنتراست در نواحی عیوب، شاخص کیفیت ها نشان میشده است. نتایج اعمال این روش بر روی پرتونگاره استفاده

نگاری نیز افزایش ، ریشه جوش، خط کش سربی و حروف سربی افزایش یافته است. ارزیابی متخصصین پرتوIQIتصویر *

 کنند.  در کنتراست را برای نواحی مختلف جوش، تائید می %35تا  25
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Abstract: 
Welding radiography is one of the common methods in welding evaluation and inspection, 

which is commonly used in oil and gas industries. The quality of radiographs is very important in 

welding inspection, and enhancing the contrast of the radiograph can clear the defect regions and 

the inspector can check the strength of the weld. Usually, due to X-ray and gamma scattering and 

other system noises, the X-ray image is foggy. Therefore, the image processing methods are useful 

to increase radiographic contrast. In this research, finite impulse response, which is widely used 

in image processing, has been used to increase the contrast of the radiographs. The results of 

applying this method on radiographs show that the contrast in defect regions, IQI*, weld root, lead 

ruler and lead letters have increased. The assessment of radiographers also confirms the increase 

of 25 to 35% in contrast for different regions of the welded radiographs. 
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 مقدمه . 1

وله و انجام لخطوط  یوبع ییو شناسا یشگیریکه پ بردند یپنفت و گاز   یهاخطوط لوله ازجمله یع،امروزه صاحبان صنا

محاسباتی  یو تکنولوژ پردازش تصویر یهافن یشرفتبا پ گرددمی ییجوصرفهموجب  یاقتصاد ازنظر یشگیرانه،اقدامات پ

 .[1-3]دارد.  یادیز یتاهم یعدر صنا یجوشکار یفیتسطح ک ی، ارتقا

عمق پنهان در  هاییوستگیپو نا یوبکردن ع یدا. که هدف آن پاست مخربیرغ یهاآزمون یهااز روش یکی یپرتونگار

قطعه  یبر رو یبتخر گونهیچبدون ه ی. آزمون پرتونگاریستندن یبا چشم عاد ییشناساقابل. که استمورد آزمون  ةقطع

در مواد مختلف دارند،  یکه قابلیت نفوذ زیاد یکسگاما و ا یپرانرژ . با استفاده از امواجدهدی، آزمون را انجام متستمورد 

نفوذ در  یتها قابلپرتو ین. ا[6-4]شودیاستفاده م یپنهان در قطعه از پرتونگار هاییوستگیو ناپ یوبکردن ع یداپ یبرا

زا به از مواد پرتو شدهساطع یگاما یاو از دستگاه  شدهساطع یکساشعه ا یاز مواد را دارند، در روش پرتونگار یاریبس

باعث  ماده یفتضع یب.ضخامت و ضراگذارندیاثر م یلمف یو پس از عبور از قطعه بر رو شوندیم یتسمت قطعه هدا

 . [7-8،4و1] شوند یدهتر دروشن یا اریکت یلمدر ف یوند نقاطشیم

 یوبع یبررس یکه برا استها روش یناز پرکاربردتر یکی شود،یم یدهنام 1RT اختصاربهکه  یصنعت یپرتونگارروش 

به علت  معمولاًنشان داد.  زمانهمرا  یبع یهساختار قطعه و ناح توانیروش م ین. با استفاده از اشودیاستفاده م یداخل

بود کیفیت و به کنتراستپراکندگی پرتو ایکس و گاما و سایر نویزهای سیستم، پرتونگاره مات شدگی دارد. برای افزایش 

های مبتنی بر مکان مانند پردازش تصویر مفید هستند. استفاده از روشمختلف های روشاستفاده از پرتونگاره، تصویر 

های ، روش کانولوشن گوسی و الگوریتمصافی گابورهای مبتنی بر فرکانس مانند روشصافی میانگین، صافی انتشار خطی و 

ها کاربرد دارند. انتخاب صافی به قابلیت آن در آشکارکردن بهتر مناطق تبدیل موجک و فوریه برای پردازش پرتونگاره

های های متداول برای پردازش سیگنالمختلف جوش مانند ریشه جوش و محل عیوب آن بستگی دارد. یکی از روش

 . [9-12] کندعمل می Zست که بر اساس تبدیل ا FIR  2به محدودپاسخ ضر یصافگسسته 

 )افزایش کنتراست(تباینتصویر دارد برای افزایش که کاربرد زیادی در پردازش  پاسخ ضربه محدود یصافدر این تحقیق از 

ارزیابی سپس مورد و  شدهدادهبهبود  هاآن کنتراستها با اعمال این صافی بر روی پرتونگاره .شده استپرتونگاره استفاده 

 . اندقرار گرفته

 

 روش کار . 2

ضربه محدود  یصافدر این تحقیق از  سخ  ستبرای افزایش پا ست. پرتونگاره کنترا شده ا ستفاده   ر ادامهدهای جوش ا

  اند. ها توضیح داده شدهالگوریتم و نحوه تهیه پرتونگاره

 

   صافی پاسخ ضربه محدود.  1. 2

 یکتکن یکبا  یبازگشت یجیتالد یلترهای، فشوندیم یلاپلاس طراح یلآنالوگ با استفاده از تبد یلترهایکه ف طورهمان

 یستم،س یو صفرها هاقطب یافتن یاست: برا یکسان یلدو تبد ینا یکل ی. استراتژابندییمتوسعه  z یلبه نام تبد یمواز

 با یرنامتغ یخط هاییستمس یلتحل یبراکه گفته شد  طورهمانپس  .شودمی یبررس ییو نما ینوسیپاسخ ضربه با س

ابزار  z یل. در طرف مقابل، تبدشودیلاپلاس استفاده م یلاز تبد یوسته،( پLTI: linear time invariant) زمان

زه زمان به انتقال از حو یاست که برا یابزار عدد یک، اساساً z  یلتبد گسسته است. LTI هاییستمس یبرا یمناسب

  .[13-15]است z مختلط یراز متغ یاضیتابع ر یکو  رودیم کاررفتهبهحوزه فرکانس 

 چنین است:  x(t) است که تابع تبدیل  𝑒𝑗𝜔𝑡در تبدیل لاپلاس کرنل  میدانیمکه  طورهمان

𝑦(𝑒𝑗𝜔𝑡∫  𝑥(𝑡)𝑒−𝑗𝜔𝑡∞

−∞
 (1                                                                                   ) 

                                                           
1 Radiography Testing 
2 Finite impulse response filter (FIR) 
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𝑗 که در آن   = که    x[n]برای یک تبدیل گسسته برای  ورودی  شود. محاسبه می ∞تا   ∞−است و در بازه  1−√

 : شودیمبیان  بیترتنیابهخروجی آن 
𝑦[𝑛]∑ 𝑎𝑘𝑥[𝑛 − 𝑘]𝑟

𝑛=−𝑟  (2                                                                        ) 

𝑥[𝑛 − 𝑘] ضرب پاسخ ضربه در ورودی  صورتبهتوان را میx[n]  نوشت 
𝑦[𝑛]∑ 𝑎𝑘𝑥[𝑛] ∗  𝛿[𝑛 − 𝑘]𝑟

𝑛=−𝑟 (3                                                             ) 

 شود. تعریف می بیترتنیابه z لیو تبداست  =𝑒𝑗𝜔𝑡zکه یک تبدیل گسسته است   zدر تبدیل 
𝑦[𝑛]∑ 𝑎𝑘𝑥(𝑧)𝑧−𝑛𝑟

𝑛=−𝑟 (4                                                                           ) 

نامحدود است که اندیس  سری توانی ، یکz ک عدد صحیح است. در حقیقت، تبدیلی n یک عدد مختلط و z که در آن

اگر پاسخ ضربه نامحدود ، نامنددوطرفه می z بالا را تبدیل z دلیل همین بازهکند. بهتغییر می ∞  تا ∞−ر آن، ازد n جمع

محاسبات در بازه  معمولاً ولی . شودیشناخته م FIRو اگر پاسخ ضربه محدود باشد به نام  گویندیم IIR آن باشد به

 شود: تابع تبدیل آن چنین محاسبه میشود و انجام می r محدودشده

z
𝑦[𝑛]

𝑥[𝑛]
∑ 𝑎𝑘𝑧−𝑛𝑟

𝑛=−𝑟 (5                                                                           ) 

 کنند،یرا برآورده م یمشخصات خاصها صافی یبو ترت یبضرا یافتنبا شود که طراحی می FIRبر این اساس یک صافی  

برای طراحی فیلتر اهمیت  مربعات خطا( یانگین)م 3MSEحداقل  روشو  یفراوان یریگنمونه روش، پنجره یطراح

صورت به H(z)برای تابع تبدیل  n][σGگیرند که در آن ضرایب در طراحی صافی تابع تبدیل را چنین در نظر می.دارند. 

  :[16]دشوزیر تعریف می

 

(6)  

(7)  

H[z] = 
1

𝑆(𝑟)
 ∑ 𝐺𝜎[𝑛]𝑧−𝑛𝑟

𝑛=−𝑟  

𝑠(𝑟) =  ∑ 𝐺𝜎(𝑛)

𝑟

𝑛= −𝑟

 

بعد  شود.یم یطراح یبا پاسخ ضربه محدود در حوزه فرکانس  ماًیمستق صافیپاسخ ضربه وجود دارد  یستمیهر س یبرا

 FIR .رگذار استوجود دارد که تغییرات آن روی تابع تبدیل اث یگماپارامتر س یککه تنها  یدر حوزه فرکانس یاز طراح

 ینکند. در ایزمان گسسته عمل م یهاگنالیس یاست که بر رو یکانولوشن گاوس یهایسازادهیپ نیترسادهاز  یکی

 یورود ریلتف یندهآ یدگذشته، حال و شا یراز مقاد یمجموع مدت محدود وزن یک عنوانبه یخروج یلترف یتم،الگور

که  یریقادم یبرا یگاوستابع شوند و یتوسط کاربر، شعاع، انتخاب م شدهفیتعر یشود. در عمل، پارامترهایمحاسبه م

 شود. یهستند، کوتاه م شدهانتخاباز شعاع  ترکوچک

 شدهانتخاببر اساس این تابع  معمولاًدر این حالت شعاع 

𝑟 =  √2 𝑒𝑟𝑓𝑐−1(𝑡𝑜𝑙/2)𝜎  (8                                                                                   )  

 σ  انحراف معیار وtol  در محاسبات و  موردقبولخطایerfc4  .تابع گوسی برای تابع تبدیل چنین تابع سیگوئیدال است

 است: 

𝐺𝜎 =  
1

𝑠(𝑟)
exp (−

𝑚2

2𝜎2
) , 𝑚 = −𝑟, … , 𝑟  (9                                                                 )  

 

                                                           
3 Mean Square Error 
4 complimentary error function (erfc) 

https://blog.faradars.org/%D8%B3%D8%B1%DB%8C-%D8%AA%D9%88%D8%A7%D9%86%DB%8C/
https://blog.faradars.org/%D8%B3%D8%B1%DB%8C-%D8%AA%D9%88%D8%A7%D9%86%DB%8C/
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[ و 18-17،10به ] یشترب یاتجزئ یند، براکیم ییندقت و سرعت را تع ینمبادله ب rلازم به ذکر است که اندازه شعاع 

 .یدمراجع در آن مراجعه کن

 

 پرتونگاری. 2. 2

 ینانتخاب شده است. ا GDXray های رادیوگرافیداده پایگاهاز  یپردازش یهااعمال روش یبرا موردنظر یهاپرتونگاره

 یراند. تصاوشده یهمختلف جوش را دارند ته یوبشده که ع یمختلف و صفحات جوشکار یها از لوله با قطرهاپرتونگاره

 کنتراست ازنظراستفاده شده است.  LS85 SDRاسکنر  یکاز  هالمیفاسکن  یاند و براشده یهته یلمبا استفاده از ف

مشخص هستند و در  یخوببه یوبجوش و ع یشهها راز پرتونگاره یهستند. در برخ یعیمحدوده وس یها داراپرتونگاره

 یکرونم 3/40 هایکسلهستند. اندازه پ مشاهدهقابل یسختبه هاآنمات هستند و اطلاعات  یسیار یرتصاو هاآناز  یبعض

 [. 17-18]اند شده یرهذخ tiffهستند که با فرمت  یتیب 12اسکن شده  یراست. تصاو هبود dpi 630 یا

 

 نتایج. 3

پارامتر های جوش استفاده شده است. این صافی دارای یک پرتونگاره کنتراستبرای بهبود  FIRصافی در این تحقیق از 

σ  هیفور لیتبدشود، ابتدا دارد. در این صافی که در حوزه فرکانس طراحی می یرتأثخروجی است که مقدار آن در 

های مختلف خواهیم داشت. خروجی σشود که با تغییر ی ضرب میدر حوزه فرکانس محاسبه و در صافی ریگسسته تصو

آوردن بهترین  به دستشود باشد. برای تر میبیشتر باشد تصویر خروجی مات σدهد که هرچه بررسی تصاویر نشان می

پرتونگاره دو صفحه متصل شده با جوش که در  1در نظر گرفته شد. در شکل  100برابر  σتصویر از روش حذف زمینه 

( وجود دارد، نشان داده شده است. در  B( و یک ترک طولی  ) نشانگرAهای مختلف ) نشانگرزهروی آن سه حفره با اندا

باشد  تربزرگشود که هرچه سیگما نشان داده شده است. دیده می 100و  10 مختلف σخروجی صافی برای دو  2شکل 

است،    FIRپرتونگاره اصلی و خروجی صافیکه حاصل کم کردن  شدهیبازساز یرتصو 3. در شکل شودیمتر تصویر مات

( تا پنج B)نشانگرIQI (، خطوط A)نشانگر هاتر شدن حفرهعلاوه بر واضح شدهیبازسازنشان داده شده است. در تصویر 

شود. همچنین ناحیه حروف سربی و قاب آن در پرتونگاره اصلی سه خط دیده می کهیدرصورتاند، تر شدهخط واضح

 یلیخ IQIخطوط  الف و ب -2 یرکه در تصاو دهدیمنشان  2و  1شکل  یسهمقا شوند. تر دیده میخص( مشC)نشانگر

 خط ششم هم آشکار شده است. شدهیبازساز یرهستند. ضمن آنکه در تصو 1از شکل  ترواضح

ها خواسته شد نظرات خود را از آن به متخصصین نشان داده شد و شدهیبازسازهای اصلی و باز برای ارزیابی پرتونگاره 

امتیاز  صورتبه، ریشه جوش، خط کش سربی و حروف سربی IQIعیوب، شاخص کیفیت تصویر برای مقایسه نواحی 

شاخص  یک آمده است. استفاده از این روش که 3بیان کنند متوسط امتیازات به شکل درصد در شکل  10تا  1بین 

از  یپزشک یوگرافیراد یر. در تصاوشودیم یاندرصد ب برحسبافراد متخصص دارد و  یفرد یصاست به تشخ یآمار

. بطور کنندیاستفاده م یصنعت یوگرافیراد یناز نظرات متخصص یصنعت یوگرافینظرات پزشکان متخصص و در راد

که  یانسانمتخصص  یک ازنظر یر،تصو یفیتبهبود ک روش یککه پس از اعمال  شودیم یانروش ب ینخلاصه در ا

 [. 19]شودیم یابیارز یدر چه سطح یفیتهوشمند است ارتقا ک
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 پرتونگاره جوش با سه حفره و یک ترک طولی .1شکل 

 

 

 100-،  ب500 -الف  برابر  FIR ، σ صافیاز اعمال بعد  1شکل پرتونگاره  شدهیبازسازتصویر . 2شکل 

 
 

اند، های خاص پرتونگاری را دیدهدر اینجا، امتیازات با توجه به مشخص شدن  نواحی عیوب توسط افراد متخصص که دوره

 %30بوده که حدود  IQIعیوب و  یرسا یبراشود که بهترین بهبود کنتراست انجام شده است. با توجه به شکل دیده می

ها هم ریشه جوش و نواحی حفره وا تغییر زیادی دیده نشده است هاست. در ناحیه حروف سربی به علت تیز بودن لبه

در کنتراست را برای نواحی مختلف  %35تا  25اند. ارزیابی متخصصین پرتونگاری نیز افزایش بهبود داشته %10تا  5بین 

 کنند.  جوش، تائید می
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 شدهیبازسازهای اصلی و نواحی مختلف پرتونگاره کنتراستامتیازات متخصصین پرتونگاری برای بهبود . 3شکل

 

رسم شده است. خط پروفایل در  4که در شکل   شدهاستفادهاز روش رسم خط پروفایل کمی و عددی برای بررسی 

ها در امتداد خطوط زه پیکسلاندا دهندهنشانالف رسم شده که  -2و  1در دو شکل   1B1Aو ABامتداد دو خط نارنجی 

اندازه  شودیمکه دیده  طورهمان. اندشدهبا پیکان مشخص  IQIشده هستند.  در امتداد خط پروفایل خطوط مشخص

( است، یعنی تباین در تصویر  AB) خط  1دو برابر  شکل  یباًتقر(  1B1Aالف )خط-2شدت پیکسل در امتداد شکل 

الف، توسط متخصصین -2تم در شکل و خط هف 1در شکل  IQIبهتر شده است. همچنین خط پنجم  شدهیبازساز

 یتارجحکه روش انسانی بر این روش  دهدیماست. این نشان  یصتشخقابل یسختبه، ولی در خط پروفایل شدهیدهد

 دارد. 

 

 
 الف -2و  1در دو شکل   1B1Aو AB. خط پروفایل رسم شده در امتداد دو امتداد دو خط نارنجی  4شکل 
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 یریگجهینت. 4
صنعتی استفاده شده  پرتونگارهدر تصاویر جوش پاسخ ضربه محدود برای شناسایی عیوب  یصافتحقیق کارایی در این 

مقادیر بزرگ برای انحراف معیار نویز فرضی، سعی در واضح کردن شکل  نظر گرفتناست. با توجه به حذف زمینه بـا در 
 را عیوب بهتر تشخیصو  کنتراستتوانایی بهبود ود پاسخ ضربه محد یدهد صافو ابعاد عیب شده است. نتایج نشان می

واحی عیوب، ن در کنتراستاستفاده از این روش سـبب بهتـر شـدن  ،و ترک هستند حفرهعیوب  ها دارایپرتونگارهدارد. 
استفاده  دهد که پرتونگاری نشان میشده است. ارزیابی سه کارشناس ، خطوط سربی و خط کش سربی IQIریشه جوش، 
 است.  مؤثرتشخیص نواحی عیوب دهد بلکه در را افزایش می کنتراست تنهانهاز این روش 
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