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 چکیده
باشند. در هاي بسیاري میپراکنده، پرتوهاي بازگشتی هستند که در صنعت و بازرسی داراي کاربردهاي تصویربرداري ایکس پساساس سیستم

شوند. دیده میتر این تصاویر برخلاف روش عبوري، مواد آلی با عدد اتمی پایین مانند مواد مخدر و مواد منفجره با پراکندگی فوتون بالا، واضح
تواند در بهبود کنتراست و تشخیص شدگی دارند. پردازش تصاویر خروجی میتصاویر مات به علت پراکندگی چندگانه پرتوهاي فوتونی معمولاً

که براي هایی هاي فانتوممواد کمک کند. در این تحقیق از روش وردش براي بهبود کنتراست تصاویر ایکس بازگشتی استفاده شده و پرتونگاره
دهند که روش وردش نسبی در افزایش کنتراست و اند. نتایج نشان میارزیابی کیفیت سیستم کارایی دارند، پردازش و مورد ارزیابی قرار گرفته

نشان ارزیابی نتایج توسط کارشناسان پرتونگاري  ثر باشد.ؤتواند به عنوان یک فیلتر کمکی مقدرت تمایز اجسام کارا بوده و این روش می
 .انداي ارتقا پیدا کردهطور قابل ملاحظهه بهبود یافته و تصاویر خروجی ب %40تا  %20ها کنتراست تصاویر حدود دهد که از نظر آنمی
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Abstract  
The basis of backscatter X-ray imaging systems is the scattering of backscattered rays that have many 
applications in industry and inspection. In these images, organic materials with low atomic numbers, such 
as drugs and explosives, produce many scattered photons and are seen more clearly. These images are 
blurred due to the multiple scattered X-ray. Image processing methods can help improve contrast and 
material detection in backscatter X-ray (BX) images. In this research, the total variation method has been 
used to improve the contrast of the BX images. Firstly, the BX images of the various phantoms have been 
processed for evaluating the BX system, then many BX images of motorcycles are investigated. The 
results show that the total variation method increases the contrast of the backscattered X-ray images and 
can be used as the additional filter in the BX imaging system. Evaluation of experts shows that the 
contrast of the processed images has been significantly improved and increased between 20 to 40%. 
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 مقدمه. 1
 برداري با اشعه ایکس دو روش عمده وجود دارد:براي تصویر

روش پرتونگاري مستقیم که در آن جسم بین چشمه و 
کنش با گیرد و پرتوهاي عبوري بعد از برهمآشکارساز قرار می

شوند. در میها از جسم خارج شده و در روي آشکارساز ثبت اتم
این روش مقدار پرتو عبوري به ضریب تضعیف و ضخامت ماده 
بستگی دارد. روش دوم روش پرتونگاري ایکس بازگشتی است 
 که نقطه مقابل پرتونگاري مستقیم است. در این روش پرتوهاي

پراکنده شده توسط جسم به آشکارساز رسیده و تصویر را پس
آشکارساز در یک طرف دهند. در این روش چشمه و تشکیل می

 ]. تصویربرداري ایکس بازگشتی به دلیل 1جسم قرار دارند [
که آشکارساز و منبع تابش در یک سمت جسم قرار دارند، این

قابلیت زیادي فراهم نموده و در مواردي که دسترسی به سمت 
 ]. 2[باشند دیگر جسم دشوار باشد، بسیار کارا می

پرتونگاري ایکس بازگشتی به دو روش تقسیم مکانی و 
شود. در روش تقسیم مکانی از یک تقسیم زمانی انجام می

شود که در آن سیستم مشابه چشم خرچنگ استفاده می
هاي کوچکی وجود دارند که پرتو ایکس پراکنده پس از مکعب

دهند. در این اي تصویر را تشکیل میروي کرهها بازتاب از آن
سازي وجود هایی براي متمرکز کردن و موازيروش سیستم

دارند که در آن تعداد زیادي کالیماتورهاي کوچک، پرتوهاي 
، روي هابازگشتی از جسم را با توجه به مکان ارسال آن

. در ]5-3[ کنندبندي شده، متمرکز میآشکارسازهاي پیکسل
شکل متحرك ایکس با استفاده از روش زمانی، باریکه مدادي

طراحی خاص کالیماتورها ساخته شده و این باریکه به شیوه 
کند. در طور پیوسته اسکن میه جسم را ب 1راست یا رسترینگ

هاي زمانی ثبت داده توسط سیستم ثبت داده، با تعریف بازه
شود. کاربر، عمل اسکن به حالت گسسته و پیکسلی تبدیل می

اي بزرگ از جنس در این روش از آشکارسازهاي صفحه
توان . می . . و GEM، سوسوزن پلاستیک، CsIگادوکس، 

استفاده نمود. اطلاعات به یک پردازشگر الکترونیکی منتقل شده 
هاي عمق اي ارزیابی تصویر آزمونآید. بروجود میهو تصویر ب

نفوذ، تشخیص سیم حساسیت تباینی و قدرت تفکیک فضایی 
 ].7، 6شود [انجام می

هاي هاي مختلف پردازش تصویر مانند روشاستفاده از روش
آمیزي ها و رنگنواع صافیخودکار افزایش تباین و روشنایی، ا

افزار دستگاه تعبیه مجازي، براي بهبود کیفیت تصویر در نرم

                                                           
1. Rastring 

افزار دستگاه شود تا به بهبود تصاویر کمک کند. هرچه نرممی
تري قابل بهتر عمل کند از روي تصویر حاصل اطلاعات بیش

ها براي کالاهاي قاچاق و ممنوعه و تشخیص است و بازرسی
 تري خواهند داشت. انسان کارایی بیش طور قاچاقهمین

روش وردش یک روش پردازش تصویر براي حذف نویز است 
هاي معمولی و که براي تصاویر مختلف از جمله تصاویر دوریبن

برده شده است. در هر کدام از موارد،  کارهایکس عبوري ب
ثیر دارد. انتخاب أچگونگی تنظیم پارامترها در کیفیت خروجی ت

آوري اطلاعات و نوع تصویر مرتبط پارامترها به نحوه جمعاین 
] که کارایی زیادي در 12-8است. در این تحقیق روش وردش [

افزایش کنتراست و حذف نویز از تصاویر دارد به عنوان یک 
ویر ایکس بازگشتی فیلتر کمکی براي افزایش کنتراست تصا

 استفاده شده است.
 

 کار . روش2
 پرتونگاري 2.1

نشان  1نمایی از دستگاه استفاده شده در این تحقیق در شکل 
داده شده است. دستگاه شامل یک چاپر است که لامپ اشعه 
ایکس درون آن قرار دارد و اطراف لامپ تعدادي لوله با قطر کم 

قرار دارد که جاذب پرتو ایکس ها سرب قرار دارد. درون این لوله
 2صورت پرتو مداديهاست. با چرخش چاپر پرتوهاي ایکس ب

کند. لامپ اشعه ایکس دو خارج شده و سطح جسم را اسکن می
 8درجه است و قابلیت ساخت  40قطبی و با زاویه بازشدگی 

 cm 45 کلیماتور روي آن وجود دارد. طول کالیماتورها حدود
را براي فاصله یک متري ایجاد  mm  10است که قدرت تفکیک

 کند.  می
 

 
 .چیدمان پرتونگاري پرتو بازگشتی زمانی. 1 شکل

 

                                                           
2. Flying Spot 
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آشکارساز استفاده شده سوسوزن پلاستیک است که علاوه 
دهی نیز دارد. این آشکارساز زمان بر ارزان بودن قابلیت شکل

پاسخ سریع داشته و در مقابل دما و شوك حرارتی مقاوم است. 
قرار داده  1PMTدر پشت آشکارساز، لامپ تکثیرکننده فوتونی 

است که با توجه به  cm 120آشکارساز  شده است. ارتفاع بلوك
 است تعیین شده است. cm 160 ارتفاع ناحیه اسکن که

PMT1828-01 داینود از مدل 12 ها داراي R اینچ  2با قطر
هستند. براي حرکت جسم، سیستم ریل با استفاده از موتور 

را با  kg 300اي استفاده شده که بتواند اجسام تا وزن پله
 ].31جا کند [هجاب km/h  5/0سرعت

رایانه منتقل ها از طریق رابط به PMTاطلاعات خروجی 
افزار طراحی شده داراي شوند. نرمشده و تصاویر ساخته می

پردازش تصاویر است. این سیستم توسط هایی براي پیشقابلیت
هاي عمق نفوذ، قدرت تفکیک فضایی، تشخیص سیم و آزمون

 ].7است [ حساسیت کنتراست مورد ارزیابی قرار گرفته
هاي مسی با قطرهاي مختلف در آزمون سنجش سیم، سیم

 cm5اتیلن با ضخامت متر روي یک بازتابنده پلیمیلی 3تا  5/1
شود. نحوه ها تهیه میقرار گرفته و تصویر ایکس بازگشتی آن

تواند به شکل مستقیم و یا اتیلن میها روي پلیقرار گرفتن سیم
تشخیص در این تصویر  ترین ضخامت قابلسینوسی باشد. کم

 دهد.نتیجه آزمون را نشان می
اتیلن ساخته در آزمون تفکیک مکانی، فانتومی از مواد پلی

تا  2اند. قطعات فواصلی بین نشان داده شده 2شده که در شکل 
ترین فاصله در متر دارند. هدف از آزمون تشخیص کممیلی 25

معینی مانند یک پرتونگاره بازگشتی است. در آزمون نفوذ، جسم 
گیرد. جسم پیکان پلاستیکی در پشت ضخامتی از فولاد قرار می

متر ارتفاع سانتی 30 اتیلن پیکانی شکل دارايآزمون یک پلی
متر ضخامت دارد. ابعاد و سانتی 10متر عرض است و سانتی 30و

نشان داده شده است. تصویر پرتو ایکس  3شکل فانتوم در شکل 
شود. در این ین جهت پیکان بررسی میبازگشتی، براي تعی

ترین شود. بیشآزمون، ضخامت فولاد به طور تدریجی افزوده می
ضخامت فولاد که جسم آزمون در تصویر قابل تشخیص باشد به 

  شود.عنوان عمق نفوذ معرفی می
 30 جسم آزمون یک پلاستیک پیکانی شکل داراي

متر سانتی 10 متر عرض است وسانتی 30 متر ارتفاع وسانتی
اتیلن با چگالی بالا ضخامت دارد، مواد پلاستیک از جنس پلی

)HDPE(2 3 و یا پلاستیکی مشابه با تراکم ازg/cm 05/0 
 هستند.  ±95/0

                                                           
1. Photo Multiplier Tube 
2. High Density Polyethylene 

نشان داده شده است. بعد از  3ر شکل ابعاد و شکل جسم د
ترین ضخامت فولاد که در تهیه تصویر پرتو ایکس بازگشتی، کم

شود. زمون قابل تشخیص باشد تعیین میآن تصویر جسم آ
شود. در این تصویر نهایی براي تعیین جهت پیکان بررسی می

که جهت آزمون، فولاد به طور تدریجی افزوده شده تا جایی
 پیکان در تصویر بازگشتی قابل تشخیص نباشد.

 4شکل اي از فانتوم در آزمون حساسیت کنتراست لایه
بر روي یک بلوك  3شکل  شود. قطعه پیکاناستفاده می

قرار گرفته، این قطعه با  cm50cm×50 اتیلن به ابعادپلی
تهیه شده که براي  cm 2/1جمله  هاي متفاوت ازضخامت

شوند. در این هاي مختلف ایکس بازگشتی استفاده میآزمون
 اتیلنی که در آن جهتترین ضخامتی از صفحه پلیآزمون کم

 کند. اي را تعیین میپیکان دیده شود، حساسیت کنتراست لایه
 

 
فانتوم مورد استفاده براي آزمون قدرت تفکیک مکانی در . 2شکل 

 .تصویربرداري ایکس بازگشتی
 

 
گیري عمق نفوذ براي حالت جسم آزمون مربوط به آزمون اندازه .3شکل 

 .پس پراکنده در تصویربرداري ایکس بازگشتی
 



 124                                                                                                                  بهبود کیفیت تصاویر پرتوهاي ایکس بازگشتی با روش وردش 
 

 Journal of Nuclear Science and Technology                                                                                                                    ايجله علوم و فنون هستهم
 Vol. 44 (2), Serial Number 103, 2023, P 121-129                                                129-121، ص 1402، بهار 103، جلد 1، شماره 44دوره 

 

 
اي در تصویربرداري ایکس فانتوم آزمون حساسیت کنتراست لایه. 4شکل 

 .بازگشتی
 

 
فانتوم آزمون حساسیت کنتراست ایزوله در تصویربرداري ایکس . 5شکل 

 .بازگشتی
 

کنتراست ایزوله، توانایی شناسایی یک ورق نازك مواد آلی از 
دیگر مواد تعریف شده است. در این آزمون، جسم که صفحات 

 با ضخامت 3شکل شکل به صورت جسم آزمون لاستیکی همپ
متر است که به مرکز سطح یک ورق میلی 3و  5/1، 75/0

. شوندنصب می cm 6/0× cm60cm × 06فولادي به ابعاد 
اشعه ایکس و ورق فولاد قرار دارد.  جسم آزمون بین چشمه پرتو

شود. میآزمون با تغییر ضخامت و جهت جسم آزمون انجام 
ترین ضخامت پیکان است که جهت آن دست آوردن کمه هدف ب

نیز قابل شناسایی باشد. در این حالت ضخامت پیکان به عنوان 
 .)5(شکل  شودکنتراست ایزوله معرفی می

 
 روش وردش نسبی  2.2

) یک روش متداول براي TV( 1سازي وردشفیلتر یا منظم
هاي مختلف کاهش نویز است که کاربردهاي فراوانی را در حوزه

تصویر پیدا کرده است. این روش بر این اصل استوار است که 

                                                           
1. Total Variation 

بزرگ است  یات کاذب و نادرست، معمولاًیوردش تصاویري با جز
شود. و این امر باعث افزایش قدرمطلق گرادیان تصویر می

کل تصویر، با این شرط که تصویر  ن تغییراتداد بنابراین، کاهش
ترین مطابقت باشد، باعث حاصل با تصویر اصلی داراي بیش

یات مهم نظیر ییات ناخواسته شده و در عین حال جزیحذف جز
 هاي نسبتاًکند. در واقع، در این روش قسمتها را حفظ میلبه

ا هشود لبهکه سعی میتر شده در حالیصاف تصویر یکنواخت
تواند در حذف این استفاده از روش وردش میحفظ شود. بنابر

نویز و آشکارسازي نواحی عیوب کمک کند. این مفهوم اولین بار 
 ه شد.یارا 1992سال  در ]9-8[ توسط رودین، اوشر و فاطمی

به معرفی مدل وردش براي  در این بخش، به طور خلاصه
چنین یک بهبود کنتراست تصاویر پرتونگاري پرداخته و هم

 f دهیم. فرض کنیمه مییروش کارا براي حل مدل پیشنهادي ارا
 :تصویر دو بعدي داراي نویز باشد، داریم

 
)1                                                           (f u ε= + 
 

است. مدل وردش براي ز یبیانگر نو 𝜀𝜀تصویر شفاف و  uر که د
 :شودصورت زیر تعریف میه حالت یک بعدي شده تصویر ب

 

)2 (                                 minu u f uλ
∇ + − 2

21
2

    

 
𝜆𝜆که در آن  > ساز است و نقش محوري در پارامتر منظم 0

 کند. ساز ایفا میتعادل بین جمله تطبیق داده و جمله منظم
𝑖𝑖,𝑗𝑗(𝛻𝛻𝛻𝛻)چنین هم = ((𝛻𝛻𝑥𝑥𝑢𝑢)𝑖𝑖,𝑗𝑗, (𝛻𝛻𝑦𝑦𝑢𝑢)𝑖𝑖,𝑗𝑗) شود تعریف می

 :که در آن داریم
 

(𝛻𝛻𝑥𝑥𝑢𝑢)𝑖𝑖,𝑗𝑗 = �
𝑢𝑢𝑖𝑖+1,𝑗𝑗 − 𝑢𝑢𝑖𝑖,𝑗𝑗      𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑖𝑖 < 𝑚𝑚

          0               𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑖𝑖 = 𝑚𝑚
    و         

     (𝛻𝛻𝑦𝑦𝑢𝑢)𝑖𝑖,𝑗𝑗 = �
𝑢𝑢𝑖𝑖,𝑗𝑗+1 − 𝑢𝑢𝑖𝑖,𝑗𝑗      𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑗𝑗 < 𝑛𝑛

          0               𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑗𝑗 = 𝑛𝑛.
        )3(  

 
) به دلیل ترکیب دو نوع نرم مختلف به 2جواب بهینه معادله (

له أهاي کارا براي حل مسشود. یکی از روشسادگی حاصل نمی
) روش جداساز برگمن است که توسط گلدشاین و 2سازي (بهینه

سازي براي پیاده]. 10[پیشنهاد شده است  2009اوشر در سال 
𝑑𝑑𝑥𝑥این روش، فرض کنیم  = 𝛻𝛻𝑥𝑥𝑢𝑢  و𝑑𝑑𝑦𝑦 = 𝛻𝛻𝑦𝑦𝑢𝑢 چنین و هم
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)دهید  قرار )H u f uλ
= − 2

22
 به 2له (أصورت مس. در این (

 :شودله زیر تبدیل میأمس
 

, ,min ( )
x yu d d x y x x xd d H u d u bµ

+ + + −∇ − 2
1 1 22

     

)4 (                                    ,y y yd u bµ
+ −∇ − − 2

22
  

 
دست آوردن مقادیر بهینه براي ه که در آن در صورت ب

) با هم 4له (أ) با مس2له (أمس 𝑏𝑏𝑦𝑦و  𝑏𝑏𝑥𝑥پارامترهاي برگمن 
) از یک روند تکراري پنج گامی 4براي حل (معادل هستند. حال 

له را أکنیم و مقادیر بهینه متغیرها مسبه صورت زیر استفاده می
 دست خواهیم آورد:ه ب

1

1

arg min ( )

( , )

( , )

( )

( )

k
x x xu
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
+ −∇ −
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
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)5( 
 

اول از یک سازي گام که هر دو جمله در بهینهبا توجه به این
توان پذیر هستند، لذا جواب بهینه در گام اول را مینوع و مشتق

سایدل و یا گرادیان مزدوج  -هایی نظیر گاوسبا استفاده از روش
 . ]12، 11[ دست آورده ب

در کیفیت  µو  λت دهد که تغییرابررسی الگوریتم نشان می
ثیر دارند. با کم شدن این پارامترها، تصویر أتصاویر خروجی ت

واحد  µو  λشوند. انتخاب ها محو میتر شده و لبهخروجی مات
که بتواند خروجی مناسب براي تصاویر ایکس بازگشتی بدهد 
مشکل است. چون تصاویر ایکس بازگشتی به علت پراکندگی 

شدگی براي دگی دارند و مقدار ماتشذاتی پرتوهاي ایکس مات
هر تصویر بسته به شرایط تصویربرداري و ابعاد جسم آزمون 

ها در تصاویر متفاوت است. به علت محو شدگی، اطلاعات لبه
واضح نیستند. از طرفی، تعیین پارامترهاي وردش که بتواند براي 

هاي مناسبی بدهد، مشکل است. به تصاویر مورد نظر خروجی

شدگی و افزایش کنتراست تصویر، از ظور براي حذف ماتاین من
 استفاده شده است.  1زمینهتکنیک حذف پس

 
 . نتایج3

در این تحقیق از روش وردش براي بهبود تصاویر ایکس برگشتی 
استفاده شده است. نتایج در ابتدا براي تصاویر ارزیابی سیستم 

تشخیص سیم در چهار آزمون عمق نفوذ، قدرت تفکیک فضایی، 
ه شده و سپس تصاویر کاربردي یو حساسیت کنتراست ارا

موتورسیکلت که در آن یک ماده شبیه مواد منفجره و یک 
اسلحه کلت تقلبی جاسازي شده مورد ارزیابی قرار گرفته است. 

هاي خام تصویر که به براي اعمال روش وردش، ابتدا فایل داده
افزار شته شده در نرماند توسط برنامه نوتهیه شده 2.1روش 

دست آمد. سپس با تغییر ه متلب باز شد و تصویر حاصل ب
و تعداد تکرارها، تصاویر بازسازي شده ساخته شدند. در  λپارامتر 

 اند. ه شدهیادامه نتایج حاصل ارا
 

 هاي ارزیابی سیستم ارزیابی نتایج براي تصاویر حاصل از آزمون 3.1
هاي تشخیص سیم و براي آزمونالف خروجی تصویر  6در شکل 

اند. در شکل سمت راست قدرت تفکیک فضایی نشان داده شده
تصویر ایکس بازگشتی براي آزمون تشخیص سیم نشان داده 

ها طور سینوسی بسته شده و ضخامت سیمه ها بشده است. سیم
اند. براي افزایش کنتراست تصویر از نیز روي تصویر درج شده

ستفاده شد. بررسی الگوریتم نشان داد با فیلتر کمکی وردش ا
که براي دسته تصاویر موجود، مشخص کردن تعداد توجه به این

کار مشکلی است، بهتر است از روش حذف زمینه  λتکرار و 
و تعداد تکرار،  λتوان دید که با تغییر چنین میاستفاده شود. هم

تعداد  و λتصاویر خروجی تغییرات زیادي دارند. در مقادیر کم 
اي ب نمونه 6شوند. در شکل تر میها صافتکرارهاي زیاد، لبه

تکرار  100و  λ=5/0تصویر خروجی الگوریتم براي خروجی براي 
ها صاف شده و اجزاي نشان داده شده است. در این تصویر لبه

ج سمت راست تصویر  6تصویر مشخص نیستند. در شکل 
است. مقایسه دو شکل بازسازي شده این آزمون نشان داده شده 

ها روي تصویر بازسازي شده دهد که سیمالف و ج نشان می 6
تر هستند. ها در آن واضحتر دیده شده و تفاوت ضخامتواضح

سختی قابل همتر در تصویر اصلی بمیلی 5/1سیم با قطر 
 تر شده است. تشخیص است ولی در تصویر بازسازي شده واضح

پرتونگاري ایکس  2فانتوم شکل در آزمون تفکیک مکانی از 
الف سمت چپ مقادیر این  6بازگشتی تهیه شده است. در شکل 

                                                           
1. Background Removal 

 گام اول

 دومگام 

 سومگام 

 چهارمگام 

 پنجمگام 
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فواصل کنار هر بلوك نوشته شده است. مقدار این تفکیک مکانی 
  10با استفاده از تصویر خروجی بازگشتی براي سیستم 

ب سمت چپ تصویر  6دست آمده است. در شکل ه میلی متر ب
شود که ر نشان داده شده است. دیده میبازسازي شده این تصوی

اند و فاصله موجود در ها تیزتر شدهبازسازي شده لبه در تصویر
متر میلی 10و  9ها در تصویر بازسازي شده براي مورد بلوك
 شود. تر نمایش داده میواضح

تصویربرداري شده و  3در آزمون عمق نفوذ، فانتوم شکل 
تصویر جسم آزمون و جهت آن ترین ضخامتی که در آن بیش

الف نتایج  7قابل مشاهده است، تعیین شده است. در شکل 
متر نشان داده میلی 10و  8، 6هاي فولادي آزمون براي ورق

متر تصویر میلی 6شود که براي ورقه فولادي اند. دیده میشده
 10و  8هاي فولادي جسم مشخص است ولی براي ورقه

صاویر نیست. در تصاویر بازسازي شده متر اطلاعاتی در تمیلی
میلی متر علاوه بر مشخص بودن شکل  6ب براي فولاد  6شکل 

واضح است. در تصاویر بازسازي  ، جهت آن نیز کاملاًجسم آزمون
شود ولی متري جسم دیده میمیلی 8شده براي ورقه فولاد 

 3گیري فانتوم مورد نظر شکل جهت آن واضح نیست. مکان قرار
 یکان قرمز رنگ در شکل نشان داده شده است. با پ

با  4اي، فانتوم شکل براي تعیین مقدار کنتراست لایه
اتیلنی میلی متر صفحات پلی 10تا  8/4هاي مختلف ضخامت

تصاویر ایکس بازگشتی و تصاویر  7تصویربرداري شد. در شکل 
 اند.بازسازي شده این آزمون نشان داده شده

 mm 10 شود که براي ضخامتمیالف دیده  8در شکل 
قابل تشخیص است. پیکان قرمز رنگ  پیکان و جهت آن کاملاً

دهد در را نشان می 4گیري فانتوم شکل روي شکل محل قرار
شود که هرچند ب، دیده می 8تصویر بازسازي شده شکل 

اند. در تصاویر بازسازي ها تیزتر شدهدانه شده ولی لبهتصاویر دانه
  راحتی پیکان و جهت آن را براي ضخامته ن بتواشده می

mm 10 چنین براي تصاویر بازسازي شده، در تشخیص داد. هم
متر پیکان قابل تشخیص ولی جهت میلی 6/7و  4/6هاي ضخامت

 توان تعیین کرد.آن را نمی
دو  براي کنتراست ایزوله، فانتوم استفاده شده در آزمون

اند بوده mm 2/1و  mm 2/2هاي پیکان پلی اتیلنی به ضخامت
ها که بر روي یک صفحه فلزي نصب شده و پرتونگاري روي آن

 انجام شده است.
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ب(

تصویر ایکس بازگشتی براي دو آزمون تشخیص سیم (سمت  )الف. 6شکل 
 λ=5/0تصویر خروجی براي  )راست) و قدرت تفکیک فضایی (سمت چپ) ب

سیستم  "الف"و تصویر پرتونگاري  "ب"تفاضل خروجی ) تکرار ج 100و 
 .براي تصویر بازسازي شده با روش وردش

 

 
 )ب(              )الف(

تصاویر بازسازي  )ب ،تصاویر ایکس بازگشتی براي عمق نفوذ )الف. 7شکل 
 .هاشده آن
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 )ب ،ايتصاویر ایکس بازگشتی براي تعیین کنتراست لایه )الف. 8شکل 

 .هاتصاویر بازسازي شده آن
 

الف و ب پیکان و جهت آن در هر دو  9مطابق شکل 
است.  mm 2/1ضخامت دیده شده و حساسیت کنتراست ایزوله 

هاي قرمز رنگ مکان قرارگیري فانتوم در شکل را نشان پیکان
را نشان می دهد،  ب که پردازش شده 9دهند. در شکل می

یات بهتر یها تیزتر شده و جزدانه شدن تصویر، لبهرغم دانهعلی
واضح شده و جهت  چنین شکل پیکان کاملاًشوند. همدیده می

اویر ردیف اول شکل شود. مقایسه تصآن بهتر تشخیص داده می
در  mm 2/1دهد که تصویر پیکان براي ضخامت نشان می 9

تر از پرتونگاره واضح کاملاً شکل بازسازي شده (سمت چپ)
 اصلی (سمت راست) است.

ها براي تصاویر اصلی و نتایج حاصل از آزمون 1در جدول 
دهد که اگرچه اند. نتایج نشان میبازسازي شده آورده شده

ه ازسازي شده به علت حذف اطلاعاتی از تصویر نویزي بتصاویر ب
تواند در دهد و میرسد ولی نواحی لبه را تیزتر نشان مینظر می

تشخیص جسم آزمون کمک کند. با توجه به جدول دیده 
شود که تصاویر بازسازي شده اطلاعات بهتري در زمینه می

 اند.پارامترهاي دستگاه داده
انند تشخیص سیم، پارامترهاي هایی مهرچند در آزمون

هاي اصلی و بازسازي شده یکسان استخراج شده در پرتونگاره
ها دهند که به علت تیزشدگی لبههستند ولی تصاویر نشان می

تر ها و جسم آزمون در تصاویر بازسازي شده راحتتشخیص سیم
 است.

 

 
  )ب(                    )الف(

  ،تصاویر ایکس بازگشتی براي تعیین کنتراست ایزوله )الف. 9شکل 
 .هاتصاویر بازسازي شده آن )ب

 

 ها و تصاویر بازسازي شدهها براي پرتونگارهنتایج آزمون. 1 جدول
 مقدار تشخیص داده شده 

 تصویر بازسازي شده پرتونگاره اصلی نام آزمون
 mm 9 mm 9 قدرت تفکیک فضایی

 mm 5/1* mm 5/1 تشخیص سیم

 mm 6 mm 6 نفوذ

 mm 4/6 mm 4/6 ايکنتراست لایه

 mm 2/2 mm 2/1 کنتراست ایزوله

 شوند. سختی دیده میه * اطلاعات روي تصویر ب
 

 ي سیستم ارزیابی نتایج تصاویر کاربر 3.1
هاي سیستم تصویربرداري در این قسمت نتایج حاصل از خروجی

شود. براي این ایکس بازگشتی براي کاربري بازرسی بررسی می
منظور تصویر ایکس بازگشتی یک موتورسیکلت در دو حالت 
بدون اجسام جاسازي شده و با اجسام جاسازي شده تهیه شده 

فجره به است. اجسام جاسازي شده، دو قطعه مشابه ماده من
باشند ه کلت تقلبی میو یک اسلح cm 10ر قطشکل دیسک با 

که به ترتیب در زیر روکش صندلی و محفظه باتري جاسازي 
الف تصویر ایکس بازگشتی یک  10اند. در شکل شده

موتورسیکلت بنزینی نشان داده شده است. نواحی مختلف 
موتورسیکلت و ساختار درونی آن روي شکل مشخص هستند. 

هاي مختلف موتور و سایر اجزاي پلاستیکی وضوح خوبی قسمت
گونه وسیله غیرمعمول که در موتورسیکلت دارند. در شکل هیچ

 ب تصویر 10شود. در شکل جاسازي شده باشد دیده نمی
بازسازي شده با روش وردش نشان داده شده است. در شکل 

مسیر اسکن تیز شده و کنتراست بهبود یافته است و  ها کاملاًلبه
 شوند.تر دیده مینیز نشان داده شده است. اجزاي موتور واضح
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 )الف(

 )ب(
تصاویر بازسازي  )ب ،تصاویر ایکس بازگشتی موتورسیکلت )الف. 10شکل 
 .شده آن

 
الف همان موتورسیکلت نمایش داده شده و یک  11شکل 

متر و یک ترکیب مشابه سانتی 10 اتیلنی به قطراستوانه پلی
ماده منفجره و اسلحه به ترتیب در زیر روکش صندلی و داخل 

ب تصویر بازسازي  11اند. در شکل محفظه باتري جاسازي شده
شده موتورسیکلت نشان داده شده است. مقایسه دو شکل نشان 

دهد که نواحی جاسازي شده در تصویر بازسازي شده بهتر از می
جاسازي شده  تصویر اصلی قابل تشخیص هستند. مکان اجسام

اند. دسته اسلحه که پلاستیکی در شکل با پیکان مشخص شده
است با وضوح مناسبی از بدنه فلزي قابل تشخیص است. اجزا و 

تر دیده ها نیز واضحکار رفته در موتور مانند چرخ دندهه قطعات ب
شوند. براي ارزیابی نتایج تصاویر توسط سه فرد متخصص در می

زیابی شدند. از کارشناسان خواسته شد به زمینه پرتونگاري ار
بدهند و در امتیازدهی مواردي  100تصاویر امتیازي بین صفر تا 

مانند آشکارسازي جسم آزمون، طرح کلی وسیله، اجسام 
دهند. متوسط امتیازات داده شده  جاسازي شده را مد نظر قرار

دهد که آورده شده است. نتایج جدول نشان می 2در جدول 
امتیازات بهتري نسبت به  %30ر بازسازي شده حدود تصاوی

تصاویر اصلی پرتونگاري ایکس بازگشتی دارند و کارشناسان 
 اند.ید کردهیأبهبود تصاویر را ت

 
 )الف(

 
 )ب(

  ،تصاویر ایکس بازگشتی موتورسیکلت جاسازي شده )الف. 11شکل 
 .تصاویر بازسازي شده آن ب)

 
ها و تصاویر متخصصین پرتونگاري براي پرتونگارهنتایج ارزیابی . 2 جدول

 بازسازي شده
 درصد امتیاز داده شده 

 تصویر بازسازي شده پرتونگاره اصلی تصویر
 50 40 قدرت تفکیک فضایی

 80 40 تشخیص سیم
 40 20 نفوذ

 50 30 ايکنتراست لایه
 60 40 کنتراست ایزوله
 90 70 موتورسیکلت 

 90 60 شدهموتورسیکلت جاسازي 
 

 گیري. نتیجه4
در این تحقیق روش وردش براي بهبود تصاویر ایکس بازگشتی 

هاي است. نتایج در دو قسمت ارزیابی با فانتوم بررسی شده
ه شده است. در قسمت یاستاندارد و تصاویر کاربري سیستم ارا

شود که تصاویر بازسازي هاي استاندارد دیده میارزیابی با فانتوم
هاي تیزتر توانایی تشخیص بهتري در علت داشتن لبه شده به

سیم و جسم آزمون دارند. براي بررسی توانایی کاربري سیستم 
یک موتورسیکلت با جاسازي موارد ممنوعه بررسی شد. نتایج 

تواند این نوع اجسام را تشخیص دهد. نشان داد که سیستم می
زسازي شده یید کردند که در تصاویر باأمتخصصین پرتونگاري ت

کنتراست بسیار خوبی حاصل شده که دقت تشخیص را بین 
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برد. در بررسی برحسب مورد اعمال شده بالا می %40تا  20%
نتایج باید دقت داشت که به علت اعمال روش وردش اطلاعاتی 

شوند و تصویر خروجی با تصویر اولیه متفاوت از تصویر حذف می
ها حال به علت تیزتر شدن لبهتر دیده شود، با این و شاید نویزي

و رفع نسبی مات شدگی، نواحی مورد نظر در تصویر بازسازي 
دهد که روش وردش شوند. نتایج نشان میشده بهتر دیده می

تواند به عنوان یک روش کمکی در شناسایی مواد ممنوعه در می
 ها کمک کند. بازرسی
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