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 چکیده
 با توجه به تفاوت .ساختار پیچیده اشیا استها براي شناسایی عیوب داخلی و روش کارآمدترین از و نوترونی ایکس هايستفاده از پرتونگارها

و  هانوترون هايپراکندگی علت به. آورد دستبه مختلفی اطلاعات توانمی هاپرتونگاره روي از مواد، ایکس با پرتوهاي و هانوترون کنشبرهم
 و یافته کاهش کیفیت دو روش، این از حاصل هايپرتونگارهدر  سایر موارد و الکترونیکی کانونی، نویزهاي يهابعاد نقط ایکس، هايفوتون
 و اشیا درونی ساختار و هاآسیب شناسایی چگونگی نوترون، به و ایکس هايپرتونگاره بررسی ضمن تحقیق این در. دارند شدگی مات تصاویر

 شناسایی در نوترونی پرتونگاري که دهدمی نشان بررسیه شده است. یها اراها پرداخته شده و روشی براي بهبود کیفیت پرتونگارهاجسام با آن
 کارایی فلزي مواد با اتمی بالا مانند اجسام شناسایی براي ایکس پرتونگاري و کندمی عمل خوب بسیار کم، اتمی عدد با مواد داخلی ساختار
 دهندمی نشان نتایج. است شده استفاده کانولوشن گوسیروش  از شدگی مات بردن بین از و تصاویر ارتقاي براي در این تحقیق .دارند خوبی

 نظر از ارزیابی براي. کرد بررسی بهتر را اشیا درونی ساختار و آسیب نواحی و کرده کم را تصاویر شدگی مات توانمی زمینه حذف روش با که
 .است متخصصین یدأیت تصاویر مورد بهبود که دهدمی نشان ارزیابی استفاده شده که نتایج متخصصین
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Abstract 
X-rays and neutron radiography images are one of the most effective defects and structure detection 
methods. The interactions between neutrons and X-rays are different in the material, and therefore, 
different information can be obtained from the radiographs. Due to neutron and X-rays photon scattering, 
focal spot size, electronic noises, etc., the images are blurred and their quality is reduced. In this study, 
while investigating the radiographs of X-rays, and neutrons, the defects and internal structure of objects 
are investigated. The results show that neutron radiography performs very well in detecting the internal 
structure of low atomic number materials. X-ray radiography is effective for high atomic numbers as 
metal. Gaussian convolution is used to enhance the radiography images and reduce blurriness 
components. The results show that by reducing the background, the blurriness components can be 
reduced and the defects areas and internal structure of the objects can be better investigated. Specialists 
evaluated the results in radiography; the results show that the expert’s evaluation approved the image 
enhancement. 
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 مقدمه. 1
عیوب ساختار و نقایص درونی اجسام، بدون آسیب شناسایی 

ها از کاربردهاي مهم در علوم مختلف مانند صنایع رساندن به آن
شناسی و مرمت است که تحت گري و عتیقهنظامی، ریخته

شوند. در این بندي میطبقه 1مخرب هاي غیرآزمون عنوان روش
ساختار  ها بدون آسیب به کارایی آتی اجسام، عیوب ونوع روش

گیرد. شناسایی عیوب و جلوگیري از ها مورد بررسی قرار میآن
ریزي صحیح براي ضررهاي مادي و جانی در صنایع و یا برنامه

شمار ه مرمت آثار میراث فرهنگی، از اهداف اصلی این مطالعات ب
وري مورد استفاده بسته به نوع و ساختار ماده آرود. فنمی

موردنظر باید  قابلیت تشخیص عیوب متفاوت خواهد بود و روش 
و ساختارها را با دقت و کارایی بالا داشته باشد. پرتونگاري 

مورد استفاده و پرکاربرد غیر مخرب  نوترونی و ایکس دو آزمون
 ].3-1حجمی براي بررسی ساختار درونی اجسام هستند [

هاي اصلی پرتو ایکس با مواد طی سه اندرکنش کنشبرهم
پذیرد که به کامپتون، فوتو الکتریک و تولید جفت صورت می
]. 6-4، 2[ انرژي باریکه و عدد اتمی ماده بستگی دارد

ها براي نوترون به محدوده انرژي باریکه و سطح کنشبرهم
 مقطع ماکروسکوپیک ماده مورد مطالعه بستگی دارد. 

اساسِ آزمون پرتونگاري عبور پرتو ایکس یا پرتو گاما از 
جسم و ثبت تصویر بر روي فیلم و یا آشکارساز است. پرتو 

شود. مقدار یف یا پراکنده شده و ثبت میعبوري از ماده تضع
تضعیف به جنس، ضخامت ماده و انرژي پرتو بستگی دارد. در 

شود و پرتونگاري سنتی از فیلم به عنوان آشکارساز استفاده می
کند. در بسته به نوع پرتونگاري و دقت مورد نیاز، فیلم تغییر می

و  3) از صفحات فسفريCR( 2پرتونگاري محاسباتی
) استفاده DR( 4در پرتونگاري رقمی هاديآشکارسازهاي نیمه

توانند شوند. چون پرتوهاي ایکس قدرت نفوذ بالایی دارند میمی
گذرد نیز نفوذ ها نمیبه درون مواد، حتّی موادي که نور از آن

]. پرتو ایکس هنگام عبور از نمونه مورد آزمایش 5-3، 2کنند [
هاي متفاوتی دارد که به جنس ماده و انرژي پرتو کنشبرهم

 بستگی دارد. 
اگر هدف داراي عدد اتمی پایین باشد با پرتو ایکس تصویر 

براي مواد با ی ي نوترونشود. ولی در پرتونگارمناسبی ایجاد نمی
توان تصاویر مناسبی داشت. پراکندگی ذاتی عدد اتمی پایین می
چنین نوترون با مواد و موارد مرتبط کیفیت پرتوهاي ایکس و هم

                                                           
1. Non Destructive Testing (NDT) 
2. Computed Radiography 
3. Phosphor Plate 
4. Digital Radiography  

کانونی در پرتوهاي ایکس و یا  يهنقط يهباریکه نظیر انداز
نوترونی، سبب  يهسیستم باریک يهنسبت طول به دهان

 ].9-6شود [یت تصویر پرتونگاري میشدگی و کم شدن کیفمات
وجود این پرتوهاي پراکنده علاوه بر کاهش کیفیت تصویر و 

هاي تصویر، باعث عدم شناسایی اطلاعات مهم عدم تیزي لبه
هاي مختلف براي شود. بنابراین لزوم استفاده از روشتصویر می

هاي مختلفی بهبود و ارتقاء کیفیت تصویر ضروري است. صافی
فاده شده که در بهبود پرتو ایکس استبراي تصاویر پرتونگاري با 

هاي ] صافی4تصاویر بسیار مهم بوده است. مري و همکاران [
یابی و افزایش کنتراست را براي شناسایی نواحی آسیب لبه

 هاي اند. شایگانفر و همکاران از روشکار گرفتهه داخلی ب
تصویر و بهبود  کردن قسمت ماتداسازي براي جکمینه

]. میرزاپور و 5اند [هاي تصاویر ایکس استفاده کردهپرتونگاره
سازي تکراري براي بهبود هاي کمینههمکاران از روش

چنین در بسیاري ]. هم6اند [هاي ایکس استفاده کردهپرتونگاره
هاي شبکه عصبی و سطح خودکار آستانه براي رد از روشاز موا

]. 7[هاي درونی اشیا استفاده شده است شناسایی آسیب
هاي جهانی در مورد پرتونگاري نوترونی تحقیقات و دستورالعمل

کار گرفته شده ه نیز وجود دارد که توسط محققین مختلفی ب
رغم تحقیقات بسزایی که در ]. قابل توجه است علی10-8است [

] انجام شده 11مانند برنزل و همکاران [ مورد پرتونگاري نوترونی
ها تحقیقات نبودن پرتونگارهبه علت گرانی سیستم و در دسترس 

ها با پردازش تصویر وجود قابل توجهی در زمینه ارتقا کیفیت آن
 ندارد.

کار گرفته شده براي تصاویر داراي مبناي هاي بهالگوریتم
ریاضی مختلفی مانند فضاي فرکانسی و مکانی هستند که هر 

تبدیل  کنند مثلاًهایی از تصویر را استخراج میکدام ویژگی
سازي و غیره. یکی از هاي کمینهوریه، تبدیل موجک و روشف

] 41-21[ 5هاي کارا در پردازش تصویر کانولوشن گوسیروش
است که کارایی زیادي در حذف نویز دارد، اساس این صافی 

است که اطلاعات مختلفی از تصویر  ترکیب تابع گوسی و تصویر
]. با تنظیم انحراف معیار در تابع گوسی، 17-15کند [را جدا می

کننده حذف شده و بهبود در تباین تصویر ایجاد هاي ماتلفهؤم
گوریتم تعیین بهترین انحراف ترین معایب این الشود. از مهممی

معیار براي داشتن تصویري واضح است که باید دستی تعیین 
]. با 17-14شده و به سطح نویز تصویر ورودي بستگی دارد [

مشخص هاي واقعی مقدار نویز پرتونگاره که درتوجه به این
جا از روش کانولوشن گوسی براي حذف زمینه نیست در این

                                                           
5. Gaussian Convolution 
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آن که حاوي اطلاعات  1تصویر و جدا کردن قسمت کارتونی
هاست، استفاده شده است. این روش توسط کوسکی تیزي از لبه

کار رفته ه بردن نویز در تصاویر ب] براي از بین18و همکارانش [
 ست.ا

در این تحقیق هدف مقایسه دو روش پرتونگاري نوترونی و 
ایکس در شناسایی ساختار داخلی اشیا مختلف به منظور بررسی 

چنین بهبود و ارتقا کیفیت ها و همهاي درونی آنآسیب
هاست. از کانولوشن گوسی براي ارتقا کیفیت تصویر و پرتونگاره
رون به منظور تعیین هاي ایکس و نوتشدگی پرتونگارهرفع مات

محل دقیق آسیب و شناسایی ساختار داخلی اشیا استفاده شده 
 است. 

 
 کار.  روش2

کار رفته در این تحقیق در هاي ایکس بهبخشی از پرتونگاره
هاي غیر مخرب سازمان انرژي اتمی ایران و آزمایشگاه آزمون

اند هکتور تحقیقاتی تهران تهیه شدآپرتونگاره هاي نوترونی در ر
] هستند. در 20ها نیز از سایت مرجع [] و تعدادي از آن19[

 ادامه نحوه تهیه این تصاویر آورده شده است. 
 
 پرتونگاري ایکس 2.1

ضخامت و مواد براي تهیه تصاویر پرتونگاري از چند شی با 
مربوط به اوایل عصر قاجار که در  يهمختلف مانند کوزه عتیق

شناسی سمیران قزوین کشف گردیده، استفاده منطقه باستان
کیلوولت و  120تا  80شده است. ولتاژ استفاده شده در حدود 

نمایی از  1آمپر بوده است. در شکل میلی 3تا  5/0جریان حدود 
آن کوزه که روي صفحه تصویرساز  چیدمان پرتونگاري که در

)IP(2 و با روش پرتونگاري رایانه) ايCR(3  انجام شده را نشان
الف و تصویر پرتونگاري  2 دهد. تصویر کوزه عتیقه در شکلمی

ب نشان داده شده است. براي این پرتونگاري  2آن در شکل 
 دقیقه بوده 2آمپر و زمان میلی 6/0کیلو ولت، جریان  130ولتاژ 

صفحه سربی قرار گرفته تا پس پراکندگی  IPاست. زیر صفحات 
پرتو از سطح زمین بر روي تصویر به حداقل برسد. براي قرائت 
اطلاعات نهفته صفحات تصویرساز، از اسکنر لیزر مخصوص براي 

میکرومتري استفاده  50با قدرت تفکیک مکانی  IPصفحات 
 شده است. 

                                                           
1. Cartoon Part 
2. Image Plate  
3. Computed Radiography  

 
 .نمایی از چیدمان پرتونگاري .1شکل 

 

    
 )ب(                                       ) الف(               

) باستانی سمیران قزوین و ب يهتصویر کوزه عتیقه منطق )الف. 2 شکل
  پرتونگاره ایکس آن.

 
هاي پرتونگاري، ایمنی و حفاظت چنین در کلیه آزمایشهم

با قانون حفاظت در برابر اشعه کشور و در برابر پرتو مطابق 
(که توسط سازمان انرژي اتمی  7751استاندارد ملی شماره 

نین چایران مطابق استانداردهاي جهانی مصوب شده است) و هم
 -17636ISOالزامات استاندارد پرتونگاري دیجیتال مطابق با 

 ].20رعایت شده است [
 

 پرتونگاري نوترونی 2.2
کتور آساز سیستم جدید ربراي پرتونگاري نوترونی از باریکه

کتور تحقیقاتی تهران با آتحقیقاتی تهران استفاده شده است. ر
ي کنندهمگاوات از نوع استخري با کندکننده (و خنک 5قدرت 

 U235درصد وزنی  20اي با غناي آب سبک) و سوخت صفحه
کتور تهران، در آي خروجی از قلب رهااست. طیف نوترون

ها قرار دارد. اخیراً جهت بهبود وسیعی از انرژي يهمحدود
نوترونی سیستم پرتونگاري نوترونی یک  يهپارامترهاي باریک

نوترونی جدید نصب شده و پرتودهی اجسام در این  يهباریک
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 1ي جدید انجام شده است. جدول تحقیق با استفاده از باریکه
نوترونی و پارامترهاي استاندارد مورد  يهمشخصات این باریک

دهد. بالاتر هاي پرتونگاري نوترونی نشان مینیاز براي آزمون
بودن شار نوترون و نسبت نوترون به گاما در سیستم جدید، 
موجب کاهش زمان پرتودهی و افزایش میزان کنتراست تصاویر 

شار نوترونی باریکه و شود. مدت زمان پرتودهی با توجه به می
 شود.نوع سیستم ثبت تصویر انتخاب می

 يهدر این تحقیق از سیستم جدید پرتونگاري نوترون در باریک 
E مگاوات استفاده شده و براي ثبت نتایج،  3کتوري آدر توان ر

مبدل نوترون به  يهاز صفحات تصویرساز فسفرسانس و صفح
هاي چنین شاخص. همالکترون گادولینیومی استفاده شده است

کار گرفته ه نشانگر براي تعیین کیفیت تصویر نوترونی نیز ب
تصویرساز با اسکنر  يهاند. تصویر به کمک قرائت صفحشده

 دست آمد. ه ب µm50لیزري مخصوص با رزولوشن مکانی 
و موقعیت قلب  Eآرایش هندسی مورد استفاده و باریکه  3شکل 

توجه به مشکلات موجود در شاتر دهد. با کتور را نشان میآر
کتور ابتدا بحرانی آقدیمی و عدم تکمیل و نصب شاتر جدید، ر

یابی به مگاوات رسانیده شد. پس از دست 3شده و به قدرت 
قدرت پایدار و باریکه یکنواخت نوترونی، کاست حاوي مبدل و 
فیلم دیجیتال رادیوگرافی به صورت دستی در محل خود جاي 

ن پرتودهی نوترون حدود دو دقیقه و با شار داده شد. زما
 بود. 610 يهنوترونی از مرتب
موقعیت هندسی واقعی و محل پرتودهی و  4در شکل 

L اند. پارامتر مهمنشان داده شده Eباریکه 
D

براي این تحقیق  

پرتونگاره نوترونی از کوزه مورد  5بود است. در شکل  150حدود 
نشان داده شده است. پرتونگاره داراي کیفیت پایین است و نظر 

مات شدگی به علت پراکندگی ذاتی نوترون وجود دارد. این 
پرتونگاره داراي کیفیت خوبی نیست و شیار روي گردن کوزه و 

باشند. شاخص کیفیت تصویر که در گوشه بالا بدنه مشخص نمی
دن تصویر را و سمت چپ تصویر دیده می شود نیز کم کیفیت بو

کند. بعضی از تصاویر این تحقیق از سایت پرتونگاري ید میأیت
 ] تهیه شده است.20نوترونی با آدرس موجود در مرجع [

 

کتور تحقیقاتی آنوترونی سیستم پرتونگاري ر يه. مشخصات باریک1 جدول
 تهران و مقایسه با مقادیر استاندارد

باریکه نوترونی  پارامتر
 جدید

باریکه نوترونی 
 قبلی

مقادیر توصیه 
 شده استاندارد

 شار نوترون حرارتی در محل نمونه 
)1-s2-n cm( 

610×1/6 
 

410×1/4 
 

610> 
 

 ) N/Gنسبت نوترون به گاما (
)1-mrem  2-n cm( 

510×85/4 
 

510×2/1 
 

510> 

 <L/D( 250-150 140 100نسبت موازي سازي (
 >θ( ˚67/2 ˚06/2 ˚4درجه واگرایی (

 
هندسه مورد استفاده براي نوترون رادیوگرافی نسبت به موقعیت . 3شکل 
 .کتورآقلب ر

 

 
 (الف)                                                   (ب)                

 .Eموقعیت هندسی محل پرتودهی و باریکه  .4شکل 
 

 
 .نوترونی کوزه عتیقه منطقه باستانی قزوینپرتونگاره . 5شکل 

 

 الگوریتم کانولوشن گوسی 2.3
صورت هاي پیوسته به تعریف انتگرال کانولوشن براي سیگنال

  :است )1(رابطه 

)1  (( ) ( )* ( ) ( ) ( )f x h x f h xu x =   dσ σ ττ τ
∞

−∞

= −∫ 
 

یک تابع عمومی تعریف  h(x) سیگنال ورودي و  f(x)آن  که در
مقدار  τباشد.  σتواند تابع گوسی با انحراف معیار شده که می

کند. براي حالت دو بعدي و گسسته را بیان می  hجایی تابعهجاب
 است:شده تعریف  )2(رابطه 

)2(                            
( , ) ( , )* ( , )

( ( , ) ( , )
k l

u x y f x y h x y
f k l h x k y l

σ=

= − −∑ ∑ 
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مانند  h(x,y) تواند یک تصویر دوبعدي ومی f (x,y)که در آن 
یک تابع تعریف شده برحسب نوع کانولوشن  )1(تعریف رابطه 

جایی تابع در راستاهاي افقی و عمودي هبیانگر جاب l و  kباشد.
 )3(رابطه روي تصویر هستند. در حالت کانولوشن گوسین 

 شود:تعریف می

)3               (
|| , ||( , ) ( )*exp( )

( ( , ) ( , )
k l

x yh x y

f k l h x k y l

σ πσ
σ

= −

= − −∑ ∑

2
2 2

22
2 

 

 آید:دست میکه در آن انحراف معیار چنین به

)4                                                 ( σ σ σ= +2 2
1 2 

 

به ترتیب انحراف معیار در دو راستاي  2σو  1σدر این رابطه 
) یک الگوریتم 2افقی و عمودي هستند. بنابراین رابطه (

تر انتخاب بزرگ σ) هرچه 3کانولوشن دو طرفه است. در رابطه (
شود تابع گوسین بازتر شده و خروجی کانولوشن براي مقادیر 

تري بهم نزدیک شده و در خروجی تصویر مات y و xمختلف 
کم تابع گوسین جمع شده و  σکه براي داشت. در حالیخواهیم 
تري هاي متفاوتهاي مختلف خروجیدر بازه y و xمقادیر 

ترین شود. تعیین مناسبتر میخواهند داشت و تصویر واضح
ها وابسته است، که به خصوصیات آماري پخش پیکسل σمقدار 

یري که دست آوردن تصوپذیر است. براي بهبا سعی و خطا امکان
ه تباین بالایی داشته باشد و ساختار داخلی و نواحی آسیب را ب

خوبی نشان دهد از روش استخراج قسمت زمینه و کم کردن آن 
ادامه نحوه  1از تصویر اصلی استفاده شده است. در الگوریتم 

سنجی بالا نشان دست آوردن تصویر با هماجراي برنامه براي به
 داده شده است. 

 

 اجراي برنامه کانولوشن گوسی )1 الگوریتم
  (f) عنوان وروديه فراخوانی تصویر مات ب .1
 بالا  σیا  تنظیم یک تابع گوسی با انحراف معیار .2
)تعریف تابع  .3 , )h x yσ 
 ها:انجام عملیات کانولوشن روي سطرها و ستون .4
5. 1 1*(K K

i.j i i.j i(u ) h f )σ
− −

= =←
 

 
6. 1 1*(L L

i.j j i.j j(u ) h f )σ
− −
= =←
 

 
u*دست آوردن تصویر زمینهعملیات کانولوشن و به پایان .7 f hσ= 
کردن تصویر ورودي از تصویر ساخت تصویر کارتونی با کم .8

 (f -u)زمینه 
__________________________________ 

هاي نوترونی و ایکس اجرا شده و براي پرتونگاره 1الگوریتم 
 نتایج حاصل در ادامه آورده شده است. 

 . نتایج3
هاي ایکس و در این تحقیق ضمن مقایسه تصاویر پرتونگاره

 ها براي تشخیص ساختار درونی ونوترونی به بهبود کیفیت آن
ایج ابتدا عیوب اشیا و اجسام پرداخته شده است. براي بررسی نت

هاي ایکس و نوترون مقایسه و سپس براي افزایش پرتونگاره
تباین از کانولوشن گوسین استفاده شده است. براي اجراي 

بیتی با یک  Ubuntu 18-04 LTS 64 الگوریتم از برنامه نسخه
 5ب و  2اي استفاده شده است. در شکل هسته 8پردازشگر 

یک کوزه عتیقه معرفی  هاي ایکس و نوترونیتصاویر پرتونگاره
شده در بخش قبل نشان داده شده بود. بررسی تصاویر نشان 

درونی  دهد که این تصاویر اگرچه اطلاعات مفیدي از ساختارمی
دهد، مثل ضخامت در نواحی مختلف کوزه و نحوه ساخت آن می

ولی تصاویر تباین کافی را ندارند. براي مثال شیار روي کوزه در 
شود و در ب) واضح دیده نمی 2س (شکل پرتونگاره ایک

هاي کیفیت تصویر که در نیز شاخص 5پرتونگاره نوترونی شکل 
باشند. براي افزایش اند واضح نمیبالا گذاشته شده -گوشه چپ

 6تباین از الگوریتم کانولوشن گوسی استفاده شد. در شکل 
مختلف روي تصویر  σبراي چند  hنتایج حاصل از اعمال تابع 

 نشان داده شده است. در تصاویر دیده  5ب و  2هاي لشک
شوند. تصاویر بازسازي تر میتصاویر مات σشود با زیاد شدن می

 کردن نشان داده شده حاصل کم 6شده که در شکل 
باشند. مقایسه شکل می 5هاي اصلی از شکل پرتونگاره
در دهد که هاي اصلی و تصاویر بازسازي شده نشان میپرتونگاره

تر ها تیزتر شده و ساختار کوزه مشخصتصاویر بازسازي شده لبه
هاي اصلی هستند. تر از پرتونگارهشدگی تصاویر کماست و مات

گردهاي ته طوري که در تصویر بازسازي شده ایکس سوزن
داخل کوزه به وضوح دیده شده و شیارهاي لبه و بدنه نیز واضح 

نوترون شاخص تصویر بهتر هستند. در تصویر بازسازي شده 
دیده شده ولی به علت کیفیت کم تصویر اولیه پرتونگاره نوترونی 

شود. قابل مشخصات زیادي در تصویر بازسازي شده دیده نمی
ذکر است که در کوزه مواد خاکی با عدد اتمی بالا وجود دارند 

 هاي نوترونی شاخص نیستند.کنشکه در برهم
 

 
 )ب)                                            (الف(                   

ب) و پرتونگاره  2(شکل  تصویر بازسازي شده پرتونگاره ایکس. 6شکل 
 .)4 نوترون (شکل
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در ادامه بررسی اشیایی که داراي مواد ترکیبی با عدد اتمی 
هاي پرتونگاره 7مختلف دارند مورد بررسی قرار گرفت. در شکل 

اند. مقایسه یک پره توربین نشان داده شده ایکس و نوترونی
دهد که اطلاعات مختلفی از ساختار درونی ها نشان میپرتونگاره

کنش ایکس و نوترون شود که به برهمپره در دو تصویر دیده می
شود که ساختار پره در پرتونگاره با مواد مرتبط است. دیده می

ها، هاي پرهراختر از پرتونگاره ایکس است. سونوترون واضح
مسیرهاي هوا و شیارها در پرتونگاره نوترون به خوبی دیده 

شوند. با توجه به جنس پایه پره و ضخامت بالاي آن، می
 پرتوهاي ایکس قادر به نفوذ کافی در آن نیستند.

در مواد کنش نوترون و ایکس دانیم، برهمطور که میهمان
شود که ویر مختلف میمتفاوت است و همین امر باعث تولید تصا

حاوي اطلاعات متفاوتی از ساختار درونی شی هستند. تصاویر 
هاي حرارتی کنش نوترونبررسی شده در این تحقیق از برهم

قرار  CRبا لایه گادولونیم که روي صفحات  عبوري از جسم
اند که الکترون تولیدي با صفحات گیرد به وجود آمدهمی

شود. احتمال اندرکنش جاد میکنش داده و تصویر ایبرهم
تر است. هرچه عدد نوترون با مواد داراي عدد اتمی پایین بیش
تر باشد در برخورد اتمی ماده به عدد اتمی نوترون نزدیک

نوترونی  يهتر است. علاوه برآن باریککشسان انتقال انرژي بیش
کند. در مورد توانایی نفوذ کافی در ساختار پره را فراهم می

هاي ایکس شدت پرتو عبوري از جسم به عدد اتمی و ونگارهپرت
که انرژي استفاده شده انرژي پرتو بستگی دارد. با توجه به این

 کنش غالب، کیلو ولت است، برهم 120تا  80در محدوده 
فوتو الکتریک و کامپتون است. پرتوهاي ایکس برخلاف نوترون با 

و موارد فلزي و داراي دهند عدد اتمی پایین تصویر مناسبی نمی
تر هستند. براي بهتر گونه تصاویر واضحاین عدد اتمی بالا در

ها از کانولوشن گوسی استفاده شد. شدن کیفیت پرتونگاره
 اند.نشان داده شده 8تصاویر بازسازي شده در شکل 

) و تصاویر بازسازي 7هاي اصلی (شکل مقایسه پرتونگاره
تر ر تصاویر بازسازي شده واضحدهد که ساختار دشده نشان می

شوند. نواحی ها دیده میتري در آنیات با دقت بیشیاست و جز
هاي روي پره و ساختار کلی پره توربین در این تصاویر سوراخ

 شوند. بهتر دیده می
 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 .]19[ پرتونگاره نوترون از پره توربین )پرتونگاره ایکس و ب )الف .7شکل 
 

 
 )الف(

 
 )ب(

پرتونگاره نوترون  )پرتونگاره ایکس و ب )تصویر بازسازي شده الف .8شکل 
 .از پره توربین با الگوریتم کانولوشن گوسین

 
اي از انژکتور نگاره ایکس و نوترونی قطعهپرتو 9شکل  در

 طور که در این شده است. همانموتور جت نشان داده 
هاي قطعه، به شود، بعضی از قسمتالف مشاهده می 9شکل 

ها، در تصویر پرتو دلیل نوع مواد سازنده و چگالی بالاي آن
هایی مانند بدنه ایکس به خوبی قابل مشاهده هستند. قسمت

ه دار (رزوه دار) در پایین قطعه بفلزي دستگاه و یا قسمت دندانه
که تشخیص است. در حالی بتاً خوبی قابل مشاهده وطور نس
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هاي داخلی یا مجاري عبور هوا و یا نواحی دیگري مانند محفظه
که در  1»سیستم قطع سریع« يهقطعات اصلی تشکیل دهند

چنین لوله مارپیچ و صفحه شود و همبالاي قطعه دیده می
مشبکی که در واقع بخشی از همین سیستم هستند و در قسمت 

کل، همه  بالاي تصویر قرار دارند به خوبی متمایز نیستند. در
قطعاتی که از موادي با چگالی پایین ساخته شده و درون این 
بدنه فلزي قرار دارند یا اصلاً قابل مشاهده نیستند و یا به سختی 
قابل دیدن و تشخیص هستند. برخلاف تصویر پرتونگاري پرتو 

هاي درونی که شامل اه، قسمتایکس، علاوه بر بدنه فلزي دستگ
 هاي داخلی، مجراي عبور هوا، مجموعه قطعات محفظه
  هاي پیچ و تقریباًرزوه »سیستم قطع سریع«دهنده تشکیل

 همه قطعات داخلی است، به وضوح دیده می شود. در 
تصاویر بازسازي شده این قطعه نشان داده  )الف و ب( 10شکل 

کننده مواد در هاي منتقلقسمتشده اند. مجاري هوایی و سایر 
تر شده و ساختار داخلی قابل تصویر بازسازي شده نوترونی واضح

پرتونگاره نوترونی یک گل که  11تر هستند. در شکل تشخیص
کتور تهران تهیه شده و تصویر بازسازي شده آن نشان داده آدر ر

ها، الف اگرچه اجزا گل شامل گلبرگ 11شده است. در شکل 
شود ولی در و ساقه در پرتونگاره نوترونی دیده می کاسبرگ

آشکار شده  ها کاملاًب این قسمت 11تصویر ارتقا یافته شکل 
اند. لازم است هاي کوچک نیز مشخص شدهحتی آوندها و ساقه

ذکر شود که با توجه به عدد اتمی و ضخامت اجزاي گل، تهیه 
صویر دیده پرتونگاره ایکس میسر نیست و اطلاعات مهمی در ت

 نخواهد شد. 
 

 
 )ب(                                     )الف(                    

  ،اي از موتور جت هواپیماپرتونگاره پرتو ایکس قطعه )الف. 9 شکل
 .]19پرتونگاره نوترونی آن [ ب)

                                                           
1. Quick – Disconnect Fitting 

 
 )ب(                                      )الف(              

اي از موتور پرتونگاره پرتو ایکس قطعه )تصویر بازسازي شده الف. 10شکل 
 ].19پرتونگاره نوترونی آن [ )ب ،جت هواپیما

 

 
 )ب(                                       )الف(                  

یافته  تصویر ارتقا )تصویرپر پرتونگاري نوترونی یک گل و ب )الف. 11شکل 
 همان گل.

 
 عکس مجسمه بودا، پرتونگاره ایکس و نوترون آن در 

هر  ]. طرح اصلی مجسمه در21نشان داده شده است [ 12شکل 
مشخص است ولی اطلاعات  ایکس و نوترون کاملاًدو پرتونگاره 

ساختاري داده شده در دو پرتونگاره متفاوت هستند. در 
تري پرتونگاره ایکس قسمت سرمجسمه موها به صورت واضح

هاي دور چنین حلقههم یا تاج مجسمه و قابل دیدن است و
هاي لباس چنین لبهشوند. همگردن آن به روشنی دیده می

اند. در پایه هاي دیگر آن متمایزتر شدهبه قسمت مجسمه نسبت
شبیه عکس هستند. در پرتونگاره نوترونی  ها کاملاًمجسمه طرح

 هرچند اطلاعات ناحیه سر مانند طرح موها و لباس و پایه 
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وضوح پرتونگاره ایکس نیست ولی اطلاعات دیگري مانند به
موجود  هايچنین کلاف سیمهاي مهارکننده و همستون و سیم

شوند. لازم به ذکر است که علت تفاوت در پایه مجسمه دیده می
اطلاعات استخراجی در دو پرتو نگاره این است که پرتونگاري با 
پرتوهاي ایکس علاوه بر وابستگی به عدد اتمی به ضخامت ماده 

ها به جنس مواد وابسته هستند نیز حساس هستند، ولی نوترون
ها کنشتمی پایین دارند این برهمو در جایی که مواد عدد ا

 تر وجود دارند. بیش
 

 
 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

تصویرپرتونگاري ایکس مجسمه بودا   )ب ،عکس مجسمه بودا ).  الف12شکل 
 ].21تصویرپرتونگاري نوترونی مجسمه بودا [ )و ج

 
 
 

هاي ایکس و پرتونگارهتصاویر بازسازي شده  13در شکل 
اند. هر دو تصویر بازسازي نوترونی مجسمه بودا نشان داده شده

تري دیده ها با وضوح بیششده تیزتر شده و اطلاعات آن
الف نواحی آسیب در روي سینه، پا  13شوند. در تصویر شکل می

تر ها نیز دقیقشود و طرحواضح دیده می و پایه مجسمه کاملاً
ب نیز نواحی ستون پایه مجسمه و  13ل هستند. در شک

شدند دارنده که در پرتونگاره نوترونی مات دیده میهاي نگهسیم
 به روشنی قابل مشاهده هستند. 

در این تحقیق به منظور ارزیابی از نظر متخصصین در امر 
پرتونگاري استفاده شده است به این ترتیب که افراد متخصص 

که در کدام تصویر ویر و ایننظر خود را درمورد کیفیت تص
تري نمایان است و یا اجزاي تصویر قابل یات بیشیجز

نمره بیان کردند.  100تر است را با امتیازي بین یک تا شناسایی
آورده  2میانگین و انحراف معیار حاصل از ارزیابی در جدول 

شده است. در مورد گل امکان تهیه پرتونگاره ایکس به علت 
عدد اتمی پایین وجود نداشته است. نتایج نشان ضخامت کم و 

ترین امتیازات مربوط به تصاویر نوترونی بوده است. دهد بیشمی
توان جنس مواد را تا حدودي با اطلاعات پرتو نگاره نوترونی می

زیادي تشخیص داد که علت آن توانایی نوترون در تفکیک مواد 
ایکس کارایی  هاياست. براي بررسی ساختار کلی پرتونگاره

کنش علاوه بر عدد اتمی به اند چون این برهمبهتري داشته
چنین امتیازات متخصصین ضخامت ماده نیز بستگی دارد. هم

تر بوده است و این امر بیانگر براي تصویر بازسازي شده بیش
کارایی کانولوشن گوسی براي شناسایی و مشخص کردن ساختار 

 باشد. خصصین بوده میداخلی و نواحی آسیب از نظر مت
اند که که تصویر تیزتر شده و چنین متخصصین اذعان داشتههم

هاي اصلی قابل تري نسبت به پرتونگارهبا کیفیت مناسب
  .مشاهده هستند

 

 
 (ب)                                        (الف)                  

 )بو پرتونگاره ایکس  )الف ،یافته مجسمه بودا ارتقا . تصویر13شکل 
 .نوترونی پرتونگار
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 . متوسط و انحراف معیار امتیازات داده شده توسط متخصصین پرتونگاري صنعتی2جدول 
 تصویر بازسازي شده نوترون پرتونگاره نوترونی تصویر بازسازي شده ایکس پرتونگاره ایکس نام

 35) 63/2( 35) 63/2( 65) 96/8( 45) 23/7( کوزه
 90) 36/1( 80) 86/1( 65) 17/7( 55) 43/8( پره توربین
 90) 18/1( 85) 11/1( 80) 14/8( 65) 12/9( قطعه جت

 85) 56/1( 65) 17/3( - - گل رز
 90) 25/2( 85) 16/1( 85) 66/4( 75) 76/5( مجسمه بودا

 

 . نتیجه گیري4
هاي ایکس و نوترون در در این تحقیق ضمن مقایسه پرتونگاره

استخراج اطلاعات، از کانولوشن گوسین براي استخراج زمینه 
تصویر کردن پرتونگاره اصلی از تصویر استفاده شده است. کم

زمینه استخراج شده با روش کانولوشن گوسین باعث ارتقا 
اجسام  محل آسیبکردن ساختار داخلی و ها و مشخصپرتونگاره

 هاي متفاوت شده است. نتایج نشانمختلف با جنس و کارایی
هاي ایکس ساختار کلی اجسام با عدد اتمی دهد که پرتونگارهمی

دهند و براي اجسام با میخوبی نشان و ضخامت مناسب را به
هاي عدد اتمی پایین و ضخامت کم کارایی ندارند. پرتونگاره

نوترونی براي موادي که داراي عدد اتمی پایین هستند، اطلاعات 
دهند. هر دو پرتو نگاره داراي تري از ساختار داخلی میمناسب

هاي تهیه شده به روش شدگی هستند. هرچند پرتونگارهمات
CR دهد ولی در این تحقیق با ارتقا ت مناسبی را میاطلاعا

ها است. تر از پرتونگارهتصاویر سعی در استخراج اطلاعات بیش
براي ارزیابی، از نظرِ متخصصین پرتونگاري استفاده شده است. 

دهد که تصاویر نتایج حاصل از ارزیابی متخصصین نشان می
محل  بازسازي شده با کانولوشن گوسین ساختار داخلی و

یات یکنند و جزها را بهتر از پرتونگاره اصلی مشخص میآسیب
 .تر استدر تصاویر بازسازي شده قابل مشاهده
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