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 چکیده
رود. تلفیق قابلیت نمایش میشمار کتورهاي تحقیقاتی در سرتاسر جهان بهآنگاري نوترونی یکی از کاربردهاي مدرن رتصویربرداري مقطع

تواند اطلاعات بسیار ارزشمندي از ساختار کنش نوترون با مواد، میهاي منحصر به فرد برهمنگاري با ویژگیبعدي تصویربرداري مقطعسه
سازي تصویر بر کیفیت برداري تجربی و روش بازثیر هندسه دادهأدهد. در این تحقیق، تداخلی مواد و تجهیزات را در اختیار محققین قرار 

کتور تحقیقاتی تهران براساس شاخص وضوح و میزان تولید نویز مورد مطالعه قرار گرفته آنگاري نوترونی سامانه تصویربرداري رتصاویر مقطع
درجه توسط باریکه  1و  5/0اي اي با نموِ زاویهصفحهبرداري تجربی، دو نمونه مورد آزمون در دو هندسه با چرخش نیماست. در مرحله داده

هاي و روش FBPهاي تحلیلی نگاري شامل روشهاي بازسازي تصاویر مقطعاند. تصاویر نمونه با استفاده از الگوریتمنوترون پرتودهی شده
تصاویر تایی از  1670اي از مجموعه اند. تصویر حجمی نمونه با روي هم قرار دادن پشتهدست آمدهه ب SIRT وART ، SARTتکرارشونده 

هاي نویسی پایتون براي پردازش و بازسازي تصویر از افکنش استفاده شده است. براي حصول افکنشمقطعی حاصل شده است. از زبان برنامه
پردازش، اند. سپس، با استفاده از پیشسازي شدهبرداري تجربی بهینهبا کیفیت مناسب براي بازسازي تصویر، ابتدا مشخصات سیستم داده

دیگر قابل ها افزایش یافته است. براساس نتایج، اجزاي نمونه مورد آزمون و عیوب موجود در آن در تمام تصاویر، از یکت تصاویر افکنشکیفی
 .بهبود یافته است SIRTتر و با استفاده از روش اي کمباشند. مقدار وضوح و آهنگ وضوح به نویز در هندسه با نمو زاویهتمایز می
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Abstract  
Neutron Computed Tomography (nCT) is one of the modern applications of research reactors. The 
combination of the Three-dimensional representation capability of tomographic imaging and the unique 
properties of neutron interaction with materials creates valuable information about the internal structure 
of materials and components. In this study, the effect of data acquisition geometry and method of image 
reconstruction on tomographic images of the Tehran Research Reactor Imaging Facility (TRRIF) have 
been investigated based on contrast and the ratio of contrast to noise parameters. In experimental data 
acquisition, two radiation geometries have been aligned with angular steps of 1 and 0.5 degrees, 
respectively. Two samples were turned within the neutron radiation field at a half-screen. Image 
reconstruction has been performed through FBP and ART, SART, and SIRT algorithms, using Python 
programming language. The stack of images has been rendered to gain sample volume. Initially, in order 
to reconstruct the image through a high-quality set of projections, experimental data acquisition 
parameters have been optimized. Then, pre-processing has been carried out on projections. The results 
showed that the sample components and some defects could be differentiated from each other. Contrast 
and CNR were improved in data acquisition geometry with smaller angular steps and through SIRT 
reconstruction method. 
 

Keywords: Neutron computed tomography (nCT), Tehran research reactor, Image processing, CT 
image reconstruction, Data acquisition geometry  
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 مقدمه. 1
، یکی از nCT(1نگاري کامپیوتري نوترونی (تصویربرداري مقطع
کتورهاي تحقیقاتی براي بازرسی و آزمون آکاربردهاي مدرن ر

. کاربرد این روش دامنه ]1[غیرمخرب مواد و قطعات است 
اي، وسیعی از صنایع مختلف از جمله صنایع نیروگاهی، هسته

نظامی، مهندسی مواد، آثار باستانی، میراث فرهنگی و 
نگاري روش مقطع يیهگیرد. پس از اراشناسی را در برمیزیست

هجري شمسی) که  50ي همیلادي (ده 70 يهفوتونی در ده
منجر به اخذ جایزه نوبل توسط هانسفیلد و کورماك در سال 

، استفاده از این روش در پزشکی و صنعت ]2[شد  1979
میلادي نیز  90 يههاي دهافته است. در سالگسترش فراوانی ی

ها، نگاري کامپیوتري با نوترونروش غیرمخرب مقطع يهتوسع
 کتورهاي تحقیقاتی آغاز گشت. آتدریج در برخی از ربه

هاي سنتی تصویربرداري نوترونی از جمله پرتونگاري روش
اند. سال در حال استفاده 70با استفاده از فیلم با قدمتی بیش از 
نگاري نوترونی پس از ظهور با این وجود، تصویربرداري مقطع

هاي بهینه هاي ثبت دیجیتال تصویر و پیدایش روشسیستم
در حال حاضر  .]4، 3[هاي بعد تحقق یافت نگاري در سالمقطع

نگاري نوترونی با دقت و قدرت تفکیک بالا تصویربرداري مقطع
ترین یکی از مدهاي تصویربرداري مهم و معمول در پیشرفته

کتورهاي آمراکز تصویربرداري نوترونی در جهان است که هم از ر
هاي مولد نوترون به عنوان منبع دهندهتی و هم از شتابتحقیقا

 . ]6، 5[ کنندنوترون استفاده می
نگاري نوترونی براساس ثبت تصاویر تصویربرداري مقطع

نمونه در  هاي عبورکننده ازپرتونگاري دوبعدي از نوترون
-اي مختلف نمونه نسبت به صفحه پرتودهیهاي زاویهموقعیت

شود. براي ثبت هر تک تصویر پرتونگاري آشکارسازي حاصل می
، نمونه تحت تابش یک ]7[ 2افکنش -دوبعدي موسوم به تک

نوترونی بر اثر گیرد. میدان موازي قرار می -میدان نوترونی شبه 
شود. کنش با عناصر موجود در نمونه تضعیف میانجام برهم

کنش نوترون با تضعیف میدان نوترونی با سطح مقطع برهم
هاي عناصر موجود در نمونه و ضخامت آن متناسب است. هسته

کنش از نمونه عبور نموده و ها بدون انجام برهمبخشی از نوترون
هاي شوند. میزان نوترونشمارش میپس از رسیدن به آشکارساز 

عبوري شمارش شده حاوي اطلاعات ارزشمندي از ساختار 
هاي بازسازي داخلی نمونه مورد آزمون است. اعمال الگوریتم

                                                           
1. Neutron Computed Tomography 
2. Single-Projection 

هاي به دست آمده، یک نماي نگاري، بر افکنشتصویر مقطع
 گذارد.یات ساختاري نمونه را به نمایش مییبعدي از جزسه

نگاري که آن را از گی تصویربرداري مقطعترین ویژبرجسته
کند، ایجاد یک میدان دید روش پرتونگاري معمول متمایز می

دهنده نمونه اجزاي تشکیل 3افتادگیبعدي و کاهش روي همسه
است. در پرتونگاري، اطلاعات نمونه در یک صفحه دوبعدي 

هاي ثبت شده در دوربین، انتگرال حجمی شود. دادهنگاشت می
نمونه است که توسط پرتو روبش شده است. بنابراین، به دلیل از 
نشدن هاي ثبت شده در دوربین، امکان مشاهدهپوشانی دادههم

هاي ساختاري مهم و کوچک در نمونه وجود برخی از ویژگی
دارد. این درحالی است که برخلاف پرتونگاري دوبعدي، در نماي 

یات ینگاري، جزمقطعشده در تصویربرداري  بعدي ایجادسه
تري از ساختار داخلی مواد از جمله عیوب ساختاري، بیش
ها، آثار تخریب، اتصالات نادرست و غیره قابل شناسایی ترك

 خواهد بود. 
تحقیقاتی تهران داراي چند بیم تیوب مناسب براي  کتورآر

کتور در مطالعات و آشده در قلب ر استفاده از نوترون تولید
هاي کاربردي است. براي طراحی و استقرار یک گیرياندازه

کتور تحقیقاتی تهران، آسامانه تصویربرداري نوترونی در ر
هاي گذشته براي هایی در سالسنجی و فعالیتتحقیقات امکان

کتور از آساز نوترون براساس استفاده رطراحی و ساخت موازي
) 90%با غناي حدود  U235اي با غناي بالا (داراي سوخت هسته

انجام شده  20% و پس از تغییر آن به سوخت با غناي پایین
هاي ساز ساخته شده، پس از انجام آزمون. موازي]10-8[ است

، باریکه 545ASTM Eکنترل کیفیت مطابق با استاندارد 
، 1399. در سال ]11[ایجاد نموده است  Iنوترونی با رده کیفیت 

کتور آاجزاي مورد نیاز براي برپایی سامانه تصویربرداري نوترون ر
با قابلیت تصویربرداري به روش  TRRIF(4تحقیقاتی تهران (

پرتونگاري بر پایه فیلم و پرتونگاري دیجیتال زمان واقعی 
. تصویربرداري ]12[ طراحی، ساخته و اجرا شده است

، طراحی و 1400بعدي سامانه در سال نگاري سهمقطع
نظیم هندسه ثیر تأسازي گردیده است. در این تحقیق، تپیاده
تجربی و روش بازسازي تصویر به کار گرفته شده  5برداريداده

نگاري سامانه مورد مطالعه قرار گرفته بر کیفیت تصاویر مقطع
 است. 
 
 

                                                           
3. Superimposed 
4. Tehran Research Reactor Imaging Facility 
5. Data Acquisition Geometry 
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 ها. روش2
نگاري نوترونی به طور کلی مراحل اصلی تصویربرداري مقطع

برداري و پردازش تصویر است. در مرحله داده 1برداريشامل داده
برداري شود، ابتدا هندسه دادهبه صورت تجربی انجام می که

گردد. این هندسه شامل پرتودهی نمونه مورد آزمون تنظیم می
در زوایاي متعدد قرارگیري نمونه نسبت به میدان پرتودهی 

هاي حرارتی، آشکارسازي پرتوهاي نوترون عبوري از نوترون
لاعات به نشانک نمونه توسط آشکارساز نوترون، تبدیل و ثبت اط

نوري قابل ذخیره در دوربین اپتیکی و تبدیل نشانک نوري به 
هاي حاصل شده در این مرحله، هاي دیجیتال است. دادهداده

موسوم به افکنش، ورودي مرحله پردازش و بازسازي تصویر 
هاي است. در مرحله پردازش تصویر، پیش از اعمال الگوریتم

بعدي خام به دست آمده، هاي دوبازسازي تصویر، افکنش
ها با اعمال هاي موجود در آنپردازش شده و آرتیفکتپیش

شوند. سپس فیلترهاي مناسب، تا حد ممکن اصلاح و حذف می
هاي مناسب بازسازي تصویر، تصاویر مقطعی به با اعمال الگوریتم

بعدي از حجم نمونه مورد آزمون حاصل همراه نمایش سه
، براي پردازش و بازسازي تصویر از شود. در این مطالعهمی

ها و نویسی پایتون استفاده شده است. توابع، روشمحیط برنامه
هاي نویسی از کتابخانههاي به کار گرفته شده در برنامهالگوریتم
 ، ]numpy ،numexpr ،openCV ،neutompy ]13شامل 

astra-toolbox ]14[ ،tqdm ،os اند.و غیره انتخاب شده 
 
 برداريمشخصات سیستم تصویربرداري و تنظیم هندسه داده 2.1

هاي موازي شده اي از نوترونسیستم تصویربرداري شامل باریکه
توسط همسوساز، میز چرخان نمونه، آشکارساز نوترون و سیستم 

بر روي یکی  TRRIF. سامانه ]12[ ثبت تصاویر دیجیتال است
کتور تحقیقاتی تهران بنا نهاده شده است. آهاي شعاعی راز تیوب
در محدوده  کتور که عمدتاًآشده در قلب ر هاي تولیدنوترون

اند، توسط همسوساز نوترون، هاي سریع قرار گرفتهانرژي نوترون
را در  s2-n.cm 610.-1هاي حرارتی از مرتبه طیفی از نوترون

کند. براساس استانداردهاي محل نمونه مورد آزمون ایجاد می
موجود، مقدار شار نوترون حرارتی از مرتبه مذکور براي اهداف 

 باشدتصویربرداري نوترونی در مقیاس صنعتی قابل استفاده می
]11[. 

که بر روي یک میز با قابلیت چرخش به نمونه پس از آن
شود، ) تنظیم میo1/0اي (با حداکثر دقت زاویه o360میزان 

 cm 25نوترون حرارتی شبه موازي به قطر  يهتوسط باریک

                                                           
1. Data Acquisition  

هاي عبورکننده از نمونه، توسط گیرد. نوترونتحت تابش قرار می
یک صفحه آشکارساز حساس به نوترون از نوع سنتیلاتور 

LiF/ZnS6  با ابعادcm25×cm25  و ضخامتµm 200 آشکار ،
شده و نشانک نوري تولید شده در آن توسط یک دوربین اپتیکی 

نودایز شده و شود. مجموعه تصویربرداري در یک جعبه آثبت می
عایق نوري موسوم به جعبه تاریک قرار داده شده است. براي 
حفاظت قطعات الکترونیکی دوربین از بمباران نوترونی، 
تصویربرداري دیجیتال به روش پریسکوپی با استفاده از یک 

شود. لذا از یک آینه با سطح شکل انجام می Lجعبه تاریک 
ضریب انعکاس نوري بالا آلومینیمی و با  يهانعکاسی تک گان

براي بازتابش نور تولید شده در سوسوزن به سمت دوربین 
اپتیکی استفاد شده است. دوربین اپتیکی دیجیتال داراي 

بیتی،  12رنگ با مبدل آنالوگ به دیجیتال تک CMOSسنسور 
 16و قدرت تفکیک  µm 8/3بندي شده با ابعاد پیکسل

کند. میز چرخان نمونه و مگاپیکسل، تصاویر نمونه را ثبت می
 ه شده است. دنشان دا 1سیستم تصویربرداري دیجیتال در شکل 

 

 
 

سیستم تصویربرداري دیجیتال به روش پریسکوپی (بالا)، میز  .1شکل 
 .نگاري نوترونی (پایین)قرارگیري نمونه براي تصویربرداري مقطع
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دو نمونه براي آزمون تصویربرداري شامل یک برد 
اند. نمونه الکترونیکی و یک پره توربین در نظر گرفته شده

از  cm 5/6، در مرکز میز چرخان، با فاصله 2مطابق شکل 
 سوسوزن ثابت شده است. آشکارساز سوسوزن در فاصله

 cm 135  از دهانه همسوساز نوترون قرار دارد. براي
نگاري، نمونه به صورت نیم صفحه در دو تصویربرداري مقطع

پرتودهی و تصاویر  o5/0و  o1اي حالت به ترتیب با گام زاویه
شود. مدت افکنش دو بعدي آن توسط آشکارساز نوترون ثبت می

 ام با اي همگزمان پرتودهی و زمان توقف در هر گام زاویه
دیگر و متناسب با زمان لازم براي ایجاد تصویر با وضوح یک

 مطلوب در نظر گرفته شده است. 
 

 
 

 .نگاري نوترونیتنظیم مکان نمونه براي تصویربرداري مقطع .2شکل 
 

تصاویر باریکه باز و جریان تاریک در دوربین به ترتیب در 
اند. حالت شاتر باز و شاتر بسته و بدون حضور نمونه ثبت شده

براي کاهش نویز حرارتی، دماي دوربین با استفاده از سیستم 
داخلی آن تا حد امکان کاهش داده شده است.  يهکنندخنک

زمانی براي تنظیم دوربین، مشخصات تصاویر دیجیتال و هم
افزار رابط اتوماتیک میان چرخش میز و ثبت تصویر از نرم

استفاده شده است. تصاویر افکنش با  TRRIFکاربري سامانه 
بیت و ابعاد پیکسل بازترکیب  16 يه، عمق دادTIFFفرمت 
هاي اند. مشخصات هندسهثبت شده 2×2ر آرایه شده د

 آمده است.  1ل نگاري در جدوبرداري مقطعداده
زمان پرتودهی مدت زمانی است که دوربین اپتیکی در حال 

هاي سنسور آوري داده و تبدیل آن به سیگنال در پیکسلجمع
زمان با است. در سیستم تصویربرداري نوترونی این عمل هم

شود. براي مدت ه توسط میدان نوترونی انجام میپرتودهی نمون
زمان پرتودهی یک حد بالا براساس شاخص تبدیل سیگنال 

) دوربین وجود دارد. افزایش بیش از ADCآنالوگ به دیجیتال (
شود، حد زمان پرتودهی، نه تنها باعث بهبود کیفیت تصویر نمی

تصویر کیفیت  1باعث تنزل ADCهاي بلکه به دلیل اشباع کانال
بیت)، مدت زمان  TRRIF )12گردد. دوربین اپتیکی سامانه می

نگاري به صورت تجربی به پرتودهی براي تصویربرداري مقطع
 دست آمده است. 

آوري شده بهره دوربین اپتیکی براي تنظیم میزان نور جمع
در حسگر دوربین را به ازاي سیگنال تولید شده در هر پیکسل 

که مقدار سیگنال معادل با با توجه به این دهد.دوربین نشان می
روشنایی پیکسل مورد نظر است، با افزایش بهره، میزان روشنایی 
تقویت خواهد شد. تقویت روشنایی ناشی از افزایش بهره به 

زمان با دهد و در نتیجه نویز نیز همصورت الکترونیکی رخ می
دت زمان تقویت سیگنال، افزایش یافته است. به طور کلی در م

شود. تر انتخاب میتر، بهره دوربین اپتیکی کمپرتودهی بیش
میزان این شاخص نیز به صورت تجربی براي سامانه 

 تنظیم گردیده است.  TRRIFتصویربرداري مقطع نگاري 
 

نگاري هاي تنظیم شده براي تصویربرداري مقطع. مشخصات هندسه1جدول 
 نوترونی در راکتور تحقیقاتی تهران

  :1nCT: ˚5/0nCT˚ برداريدسه دادههن

 th(MW 5/4 5/4( کتورآتوان ر

  s( 16  26زمان پرتودهی به ازاي هر افکنش (
 40 120 دوربین اپتیکی بهره

 min( 60 180برداري (مدت زمان داده
 360 180 تعداد افکنش

 o1 o5/0 اي بین دو افکنش متوالیگام زاویه
 o180 o180 ی اسکنیکمان نها

                                                           
1. Degradation 
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برداري تجربی تعداد افکنش انتخاب شده در هندسه داده
آوري شده براي رسم سینوگرام در مرحله هاي جمعمیزان داده

هاي حاصل به تصاویر مقطعی بازسازي تصویر و تبدیل سینوگرام
کند. بنابراین، زمان پرتودهی به طور مستقیم بر را معین می

  بود. ثیرگذار نخواهدأتعداد گام تصویربرداري ت
 

 نگارياصول تصویربرداري مقطع 2.2
هاي تصویربرداري نگاري نوترونی یک از روشتصویربرداري مقطع

هاي تراگسیل شده از نمونه است که در آن از نوترون 1عبوري
شود. با براي یافتن نقشه یا توزیع مواد داخل آن استفاده می

که تضعیف شدت باریکه نوترون، با سطح مقطع توجه به این
ماکروسکوپیک عناصر موجود در نمونه و ضخامت آن متناسب 

شده در دوربین براي هر است، شدت درجه خاکستري رنگ ثبت
 ) متناسب است با: 1افکنش طبق رابطه ( -تک

 

)1      (                           
( )

t T

t dt

projection openBeamI I e ∈

−∑∫
= 

 
به ترتیب شدت باریکه  dtو  projectionI ،openBeamI ،∑ ،Tکه در آن 

نوترون عبوري، شدت باریکه اولیه، سطح مقطع ماکروسکوپیکی 
کل، ضخامت نمونه و نمو طولی در امتداد مسیر عبور باریکه 

هاي دیجیتال، درجه در تمام دوربین . تقریباً]15[نوترون هستند 
) 2خاکستري رنگ هر پیکسل براي بازسازي تصویر طبق رابطه (

 :]16[شود تصحیح می
 

)2(                     
( )projection darkCurrent

Corrected
openBeam darkCurrent

I I
P Ln

I I
−

= −
− 

 
ترتیب شدت به  darkCurrentIو  projectionI ،openBeamI)، 2در رابطه (

باریکه نوترون عبوري در حضور نمونه، باریکه باز و جریان تاریک 
دهند. براي به هنجارسازي براساس تصویر باریکه باز را نشان می

برداري علاوه بر مجموعه داده يهو جریان تاریک، در مرحل
تصاویر افکنش، دو مجموعه تصویر بدون حضور نمونه، به ترتیب 

و شاتر بسته گرفته شده است. عملیات ریاضی در حالت شاتر باز 
هاي نظیر به ، بر روي درجه خاکستري رنگ در پیکسل2رابطه 

نظیر در تصویر نمونه، باریکه باز و جریان تاریک در مرحله 
 شود. پردازش تصویر انجام می

 
 

                                                           
1. Transmission Imaging 

 هاي بازسازي تصویرروش 2.3
طریق م.، بازسازي تصویر از  1980طبق تعریف هرمان در سال 

یند تولید اتوان به صورت فربرداري شده را میهاي دادهافکنش
خصوصیات فیزیکی)  تصویر مرتبط با یک توزیع دوبعدي (عمدتاً

هاي خطی در امتداد تعداد مشخصی از از طریق تخمین انتگرال
. براي ]17[هاي معین توصیف کرد خطوط پرتو در موقعیت
هاي ریاضی مختلفی نگاري، الگوریتمبازسازي تصاویر مقطع

اند که براساس قواعد حاکم بر الگوریتم و نوع توسعه داده شده
هاي تحلیلی شوند. روشبندي مینگاري دستههاي مقطعداده

برمبناي وارون تبدیل رادون یا معکوس  FBP2همانند الگوریتم 
 . ]19-17[انتگرال خطی استوارند 

به بیان ساده محاسبه تبدیل فوریه هر  FBPالگوریتم 
افکنش در فضاي فرکانس است. با تبدیل فوریه، هر نقطه واقع 
در نمونه مورد آزمون در فضاي مکان به صورت یک خط پرتو در 

شود که در حقیقت نمایش فضاي فرکانس نمایش داده می
ها در زوایاي افکنش در فضاي فرکانس است. چینش افکنش

اي از ها در فضاي فرکانس، مجموعهمنتسب به هریک از آن
کند. به این خطوط پرتو موسوم به نمایش سینوگرام ایجاد می

شود. براي تعیین شدت پیکسلی و گفته می 3افکنشیند پسافر
مکان دقیق هر نقطه واقع در نمونه موردآزمون، فیلترهاي 

و غیره بر سینوگرام اعمال  hamming ،Ram-Lakمناسبی نظیر 
یابی مناسب و کارگیري یک تابع درونه شود. سپس با بمی

محاسبه معکوس تبدیل فوریه، نقاط نمونه مورد آزمون در فضاي 
براي بازسازي  عموماً FBPشود. روش اده میمکانی نمایش د

روند و با سرعت هاي پیوسته یا شبه پیوسته به کار میداده
 شوند.تري به پاسخ مطلوب ختم میبیش

هاي جبري و هاي تکرارشونده به دو دسته روشروش
شوند. مبناي روش تکرار، مقایسه هاي آماري تقسیم میمدل

برداري به دست آمده در داده افکنش تخمین زده شده با افکنش
هاي تصویر طبق یک معیار تجربی و یافتن شدت پیکسل

، ART4هاي تصحیح تعریف شده در الگوریتم است. الگوریتم
SART5 ،SIRT6 ،OSEM7  وMLEM8 هایی از نمونه

هاي تکرارشونده باشند. روشهاي تکرارشونده میالگوریتم
گیري شده هاي اندازههاي کامل از دادهورد دادهابراي بر معمولاً

هاي تحلیلی براي شوند و در مقایسه با روشناکامل استفاده می
                                                           
2. Filtered Back Projection 
3. Back Projection 
4. Algebraic Reconstruction Technique 
5. Simultaneous Algebraic Reconstruction Technique 
6. Simultaneous Iterative Reconstruction Technique 
7. Ordered Subset Expectation Maximization 
8. Maximum Likelihood Expectation Maximization 
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تر و قدرت محاسباتی رغم دقت بالاتر، زمان بیشبازسازي، علی
کنند. کامپیوترهاي زیادتري را براي استخراج تصویر صرف می

محاسباتی پرسرعت امروزي تا حدي این مشکل را برطرف 
هاي تکرارشونده کاهش نویز ترین مزیت الگوریتماند. مهممودهن

 . ]20[ باشددر تصویر می
 

 هاي کمی محاسبه شده براي تحلیل تصاویرشاخص 2.4
، C(1براي مقایسه تصاویر بازسازي شده، مقدار وضوح تصویر (

در نواحی مختلف در تصویر  CNR(2آهنگ مقدار وضوح به نویز (
روند. مقدار وضوح، توانایی تمایز اختلاف در شدت دو به کار می

در تصویر است که یکی از آن دو به  ROI(3ناحیه مورد نظر (
، CNRشود. در محاسبه زمینه در نظر گرفته میعنوان پیش

شود. اگر زمینه مقایسه میمقدار وضوح با نویز ناحیه پیش
 2و ناحیه  2Iو  1Iپیکسل در دو ناحیه به ترتیب میانگین شدت 
ها در براي شدت پیکسل 2σزمینه با انحراف معیار به عنوان پیش

به ترتیب عبارت  1براي ناحیه  CNRو  Cنظر گرفته شود، مقدار 
 است از:

)3 (                                                    1 2

1

| |I IC
I
−

= 

)4 (                                               1 2

2

| |I ICNR
σ
−

= 

 

 . نتایج و بحث 3
 پیش پردازش تصاویر افکنش 3.1

نگاري نوترون یک هندسه سه بعدي هندسه تصویربرداري مقطع
ها به صورت تصاویر دو بعدي ثبت است که در آن افکنش

بازسازي تصاویر بایستی از افکنش، پیش از  -شوند. هر تکمی
گذاري کیفیت تصویر مطلوب برخوردار باشد. بدین منظور، حفاظ

شده و پرتوهاي گاماي  هاي پراکندهدوربین در برابر نوترون
زمینه، تقویت عایق نوري جعبه تاریک تصویربرداري دیجیتال و 

سازي پارامترهاي دوربین اپتیکی براي ایجاد یک تصویر با بهینه
برداري تجربی انجام تفکیک و وضوح بالا در مرحله دادهقدرت 

پردازش از شده است. سپس، کیفیت تصاویر افکنش با پیش
طریق اعمال فیلترهاي تصویر مناسب براي حذف آرتیفکت ناشی 
از برخورد پرتوهاي گاماي پراکنده با سنسور دوربین موسوم به 

و به ، اصلاح عدم یکنواختی میدان نوترون 4نقاط روشن
) 2هنجارسازي شدت باریکه نوترون عبوري مطابق با رابطه (

تصویر باریکه باز، جریان تاریک،  3افزایش یافته است. در شکل 
                                                           
1. Contrast 
2. Contrast to Noise Ration 
3. Region of Interest  
4. White Spot 

هاي برد الکترونیکی افکنش خام از مجموعه افکنش -یک تک
هنجارش و پس از آن نشان مورد آزمون پیش از تصحیح و به

شود، عدم یکنواختی طور که مشاهده میداده شده است. همان
الف) و تک افکنش  3(شکل  باریکه نوترونی در تصویر باریکه باز

اي است که شدت ج) به گونه 3قبل از اعمال تصحیحات (شکل 
هاي واقع شده در مرکز باریکه نوترونی به تدریج از پیکسل

 هاي دورتر، کاهش یافته است.تصویر به سمت پیکسل
  

 بازسازي و نمایش حجم سه بعدي تصویر  3.2
برداري در یک آرایه در این تحقیق، تصاویر افکنش مرحله داده

 اند. تصاویر به دست آمده 1760×1760پیکسلی به تعداد 
هاي پرتودهی توصیف شده، با استفاده از نگاري در هندسهمقطع

و  Ram-Lakو  Hammingبا دو فیلتر  FBPالگوریتم 
 SIRTو  ART ،SARTاي جبري تکرارشونده هالگوریتم

ها با توجه به اند. مرتبه تکرار هریک از الگوریتمبازسازي شده
شدن پاسخ الگوریتم به تصویر نمونه  تعداد لازم براي همگرا

شوند. بنابراین حداقل تعداد تکرار براي الگوریتم انتخاب می
ART ،SART  وSIRT  به  110و  310، 610به ترتیب برابر با

با در نظر گرفتن کاهش نسبت نویز به سیگنال  دست آمده است.
هاي مورد مقطع از نمونه 1760و رسیدن به وضوح مطلوب، 
هاي اشاره شده با تعداد تکرار آزمون با استفاده از الگوریتم

 اند. بازسازي شده 2مطابق جدول 
 

 
 (الف)                                                     (ب) 

 
 (ج)                                                     (د)

تصاویر افکنش برد الکترونیکی: الف) باریکه باز، ب) جریان تاریک،  .3شکل 
 .ج) تک افکنش قبل از تصحیح، د) تک افکنش پس از تصحیح
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هاي ریاضی استفاده شده براي بازسازي تصاویر الگوریتم .2جدول 
 TRIFFنگاري نوترونی در سامانه مقطع

SIRT SART ART FBP 
(Ram-Lak) 

FBP 
(Hamming) 

20-100 310×5 610×3 - - 
 

 
، یک مقطع از تصاویر بازسازي شده از 5و  4 هايدر شکل

قطعه الکترونیکی مورد آزمون از سه زاویه دید محوري، 
ساجیتال و کرونال نشان داده شده است. در تمام تصاویر 

هاي مختلف، اجزاي مختلف بازسازي شده با استفاده از الگوریتم
 برد الکترونیکی، از جمله ساختار داخلی دو قطعه خازن مشاهده

شود. تعداد گام پرتودهی و روش بازسازي انتخاب شده، بر می
ثیرگذار است. آرتیفکت تصاویر أهاي موجود در تصاویر تآرتیفکت

اي و در به صورت محوشدگی ستاره FBPبازسازي شده به روش 
به صورت محوشدگی سراسري  SIRTو  ART ،SARTتصاویر 

، میزان ARTشود. در تصویر مربوط به الگوریتم مشاهده می
تري وجود دارد. وضوح تصاویر مربوطه به الگوریتم آرتیفکت بیش

FBP  نسبت به تصاویرART  وSART ترین تر است. بیشبیش
باشد که با می SIRTمیزان وضوح تصاویر مربوط به الگوریتم 

 متناسب با تعداد تکرار الگوریتم افزایش یافته است. 
با این وجود، قدرت تفکیک مکانی در تمام تصاویر به ویژه 

ثر از شکل نمونه کاهش أمت SIRTتصاویر مربوط به الگوریتم 
توان توصیف نمود. یافته است. دلیل این مطلب را این گونه می

برداري به معناي هاي دادهبازیابی تصاویر نمونه از طریق افکنش
یند بازیابی ان است. در فریافتن توزیع حجمی نمونه مورد آزمو

نقشه توزیع مکانی اجزاي نمونه، هر نقطه با شدت پیکسل معین 
برداري به دست آمده است، به کل خط هاي دادهکه در افکنش

شود که از داخل نمونه عبور کرده است. با پرتوي نسبت داده می
اي هاي زاویهاستفاده از مجموعه خطوط پرتو در موقعیت

شدت وکسلی (پیکسل سه بعدي) نمونه مورد  مختلف، توزیع
آید. در این هاي متوالی به دست میآزمون از طریق تخمین

افکنش و یند پسایند، توزیع متقارن شکل فضایی نمونه، فرافر
بازیابی نقشه توزیع مکانی اجزاي نمونه را تسهیل خواهد نمود. 

مون این درحالی است که مسطح بودن قطعه الکترونیکی مورد آز
از نظر توزیع فضایی انحراف زیادي نسبت به حالت متقارن دارد 

هاي واقع شده در مرزهاي نمونه نسبت و تفکیک فضایی پیکسل
 نماید. به زمینه تصویر دشوار می

 

 
 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

 
 (د)

 (ه)

 
 (و)

 
 (ز)

 تصاویر بازسازي شده قطعه الکترونیکی مورد آزمون در هندسه پرتودهی .4شکل 
˚1nCT:  :(الف) :در یک مقطع محوري، عرضی و طولیFBP(Hamming) ، 

 ، =6E3 ART(iteration( (ج): ،FBP(RamLak)(ب): 
 ، =20SIRT(iteration(، (ه): =iteration)3E5SART( (د):
  .=100SIRT(iteration(، (ز): =iteration)40SIRT( (و):
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 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

 
 (د)

 
 (ه)

 
 (و)

 
 (ز)

 

 تصاویر بازسازي شده قطعه الکترونیکی مورد آزمون در هندسه پرتودهی .5شکل 
˚5/0nCT:  :(الف) :در یک مقطع محوري، عرضی و طولیFBP(Hamming) ، 

 ، =6E3 ART(iteration( (ج): ،FBP(RamLak)(ب): 
 ، =20SIRT(iteration(، (ه): =iteration)3E5SART( (د):
 .=100SIRT(iteration(، (ز): =iteration)40SIRT( (و):

یکسان  ROIبراي مقایسه کمی میزان آرتیفکت تصاویر، یک 
در تمام مقاطع بازسازي شده از تصاویر انتخاب و مقدار وضوح و 

 ها، محاسبه گردیده است. در آهنگ وضوح به نویز در آن
، مقادیر محاسبه شده براي تعدادي از مقاطع بازسازي 6 لشک

 شده در دو هندسه پرتودهی نشان داده شده است. 
باشند که سطح مقاطع اول تصویر، مربوط به نواحی می

ها قرار گرفته است. بنابراین، مقطع کوچکی از نمونه در آن
ها به مقدار صفر نزدیک است. مقادیر وضوح محاسبه شده در آن

اي براي سایر مقاطع تصویر، در هندسه پرتودهی با گام زاویه
o5/0 شده  ترین مقدار محاسبهاند. بیشنیز نشان داده شده

تعلق دارد.  SIRTیز به الگوریتم وضوح و آهنگ وضوح به نو
به ترتیب در جایگاه بعدي  ARTو  FBP ،SARTهاي الگوریتم

اند. مقادیر محاسبه شده براي تصاویر مربوط به قرار گرفته
نیز  o1اي هاي مختلف، در هندسه پرتودهی با گام زاویهالگوریتم

از همان ترتیب نزولی اشاره شده براي هندسه پرتودهی با گام 
 کند. پیروي می o5/0اي اویهز

اي چنین، مقدار وضوح در هندسه پرتودهی با گام زاویههم
o5/0 هاي بازسازي تصویر نسبت به مقدار در تمام الگوریتم

افزایش داشته  o1اي وضوح در هندسه پرتودهی با گام زاویه
است. در مقایسه دو هندسه پرتودهی اشاره شده، مقادیر آهنگ 

از قاعده منظمی در مقاطع مختلف تصویر پیروي  وضوح به نویز
 کند. نمی

براي دو مقطع  CNRو  C، مقادیر محاسبه شده 3در جدول 
دهد، با افزایش به عنوان نمونه آورده شده است. نتایج نشان می

در تمام  CNRو  Cتعداد گام پرتودهی در حالت پرتودهی دوم، 
هاي بازسازي افزایش یافته است، زیرا افزایش تعداد روش

تري براي بازسازي تصویر ایجاد نموده است. افکنش، داده بیش
در هندسه پرتودهی دوم با تعداد گام پرتودهی دو برابر نسبت به 

 5/1و  30%به ترتیب تقریبا تا  CNRو  Cهندسه پرتودهی اول، 
نسبت به  SIRTروش بازسازي تکرارشونده اند. برابر افزایش یافته

 CNRو  C، میزان نویز را کاهش داده است. FBPروش تحلیلی 
 FBPبرابر نسبت به روش  6و  88%به ترتیب تا  SIRTدر روش 

 بهبود یافته است.
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هاي در دو هندسه پرتودهی مورد مطالعه براي تعدادي از مقاطع بازسازي شده از قطعه الکترونیکی با استفاده از الگوریتم CNRو  Cمقایسه مقادیر . 6شکل 
  .بازسازي مختلف

 
معین مربوط به دو مقطع از  ROIدر یک  CNRو  Cمقادیر  .3جدول 

 هاي مختلف بازسازي تصویرشده با الگوریتمتصاویر بازسازي

 C(%) CNR 
˚1nCT: ˚5/0nCT: ˚1nCT: ˚5/0nCT: 

FBP  
(Hamming) 

63/44 62/60 28/3 52/4 
87/45 62/60 30/3 28/4 

FBP  
(RamLak) 

62/44 85/60 28/3 72/4 
86/45 45/63 29/3 06/5 

ART 
)6E3(iteration= 

82/50 95/75 36/1 07/2 
77/46 46/76 15/1 02/2 

SART 
)3E5(iteration= 

18/73 45/78 39/2 69/3 
97/72 24/74 31/2 21/3 

SIRT  
)20(iteration= 

50/84 28/82 71/19 71/24 
64/86 19/86 05/19 11/25 

SIRT  
)40(iteration= 

53/85 67/80 35/18 16/15 
95/83 44/85 14/15 99/17 

SIRT  
)100(iteration= 

26/87 39/89 31/6 99/5 
04/85 69/90 05/6 07/7 

 

براي الگوریتم تکرارشونده  3نتایج بازسازي تصویر در جدول 
SIRT دهد با افزایش مرتبه تکرار الگوریتم بازسازي، نشان می
کاهش  CNRتغییر چندانی نداشته است. با این وجود،  Cمقدار 

هاي متوالی بر هاي تکرارشونده، تخمینیافته است. در الگوریتم
هاي تصویر و رسیدن مبناي یک معیار تصحیح شدت در پیکسل

شود. پس از تعداد معینی از تکرار به جواب مطلوب تکرار می
الگوریتم، تصویر با وضوح مطلوب حاصل و به مقدار ثابت 

وضوح ذاتی تصویر است و رسد. این مقدار ثابت متناسب با می
با افزایش مرتبه تکرار الگوریتم، تغییري در مقدار آن ایجاد 

پس از افزایش تا تعداد معینی از  CNRچنین، شود. همنمی
یابد. این نشان تکرار الگوریتم افزایش و پس از آن کاهش می

دهد که تعداد مرتبه تکرار الگوریتم در ایجاد نویز ناشی از می
ثر بوده و افزایش آن از یک مقدار معین، باعث ؤصویر مبازسازي ت

گردد. لذا افزایش تعداد تکرار از هم پاشیدگی و تنزل تصویر می
الگوریتم بازسازي تصویر نه تنها باعث افزایش کیفیت تصویر 
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نخواهد گردید، بلکه بر زمان رسیدن به تصویر مطلوب (و در 
ي) اضافه خواهد نتیجه در کل زمان تصویربرداري مقطع نگار

 نمود.
، یک مقطع از تصاویر بازسازي شده از پره توربین 7در شکل 

مورد آزمون از سه زاویه دید محوري، ساجیتال و کرونال نشان 
داده شده است. برخلاف قطعه الکترونیکی، هندسه فضایی پره 
 توربین به صورت یک شکل چندسطحی داراي یک حجم 

ابی توزیع شدت وکسلی توزیع بعدي است. بنابراین، بازیسه
فضایی پره توربین تسهیل شده و قدرت تفکیک فضایی تصاویر 

 نسبت به قطعه الکترونیکی بهبود یافته است.
هاي عبوردهنده جریان هوا با وضوح در تمام تصاویر، حفره

قابل توجهی نسبت به بدنه توربین قابل مشاهده است. بالاتر 
ازي شده توسط روش بودن وضوح تصویر در مقطع بازس

منجر شده است تا در  FBPنسبت به روش  SIRTتکرارشونده 
مانده قالب بخشی از ماهیچه باقی SIRTتصویر منتسب به روش 

ساخت پره توربین در یکی از مسیرهاي عبور جریان هوا به 
 عنوان یکی از عیوب قطعه تشخیص داده شود. 

شند. مقادیر بایدکننده مطلب فوق میأیت 8نمودارهاي شکل 
C  وCNR  در روش تکرارشوندهSIRT  نسبت به روشFBP  با

 رو بوده است. هافزایش روب
بعدي از حجم بازسازي شده ، نماي سه11تا  9ي هادر شکل

 هاي مورد آزمون نشان داده شده است.نمونه
 

 گیري . نتیجه4
نگاري دیجیتال نوترونی یک روش مدرن و سودمند روش مقطع

هاي غیرمخرب مواد و کنترل کیفی استفاده در آزمونبراي 
تجهیزات است. افزایش کیفیت تصاویر نهایی براي استخراج 

سازي هاي مدنظر از نمونه مورد آزمون، با بهینهویژگی
هاي پردازش برداري و به کارگیري روشپارامترهاي هندسه داده

 ثر همواره مورد توجه قرار دارد.ؤتصویر م
 
 
 
 
 
 

 
 لف)(ا

 
 (ب)

 
 (ج)

 
 (د)

 (ه)
 :50/0nCT تصاویر بازسازي شده پره توربین در هندسه پرتودهی .7شکل 

 ، FBP(Hamming)در یک مقطع محوري، عرضی و طولی: (الف): 
 ، =50SIRT(iteration(، (ج): FBP(RamLak)(ب): 

 .=100SIRT(iteration(، (ه): =iteration)80SIRT((د): 
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تعدادي از مقاطع بازسازي شده پره  CNRو  Cمقایسه مقادیر  .8 شکل

 .هاي بازسازي مختلفتوربین با استفاده از الگوریتم
 

 
  (الف) 

 
 (ب)

 
  (ج)

 بعدي از حجم بازسازي شده نمونه در هندسه پرتودهینماي سه .9شکل 
˚1nCT  (الف) روش :FBP (ب) روش ،ART  وSART (ج) روش ،SIRT. 

 
 (الف) 

 
 (ب)

 
  (ج) 

 بعدي از حجم بازسازي شده  نمونه در هندسه پرتودهینماي سه. 10شکل 
˚5/0CT n:  (الف) روشFBP (ب) روش ،ART  وSART (ج) روش ،SIRT. 
 

 
 (الف) 

 
 )(ب

بعدي از حجم بازسازي شده پره توربین در هندسه نماي سه .11شکل 
 .SIRT، (ب) روش FBP(الف) روش  ،5/0˚ پرتودهی
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اي هاي زاویهبرداري با گامهندسه دادهثیر أدر این تحقیق، ت
گرفته شده براي بازسازي تصاویر  مختلف و روش به کار

هاي تکرارشونده و الگوریتم FBPنگاري براساس الگوریتم مقطع
ART ،SART  وSIRT  بر کیفیت تصویر از نظر مقدار وضوح و

میزان تولید نویز مورد مطالعه قرار گرفت. نتایج این مقاله قابلیت 
کتور تحقیقاتی تهران در تولید آسامانه تصویربرداري نوترونی ر

نگاري نوترونی با کیفیت مطلوب و امکان تشخیص تصاویر مقطع
لف بازسازي تصویر هاي مختعیوب نمونه را با استفاده از الگوریتم

سازي تصویر براي هاي تکرارشونده بازدهد. الگوریتمنشان می
نگاري نوترونی نتایج بهتري را نسبت به تصویربرداري مقطع

برابر و افزایش مقدار  6با کاهش نویز به میزان  FBPالگوریتم 
نگاري مربوط ایجاد نمودند. تصاویر مقطع 88%وضوح تصویر تا 
تر به دلیل برخورداري از تعداد اي کوچکزاویه به هندسه با گام

برابر و افزایش مقدار  5/1کاهش نویز به میزان ( ترافکنش بیش
و بازسازي با الگوریتم تکرارشونده  برابر و ) 30%وضوح تصویر تا 

تر بوده و از کیفیت به دلیل دقت بالاتر، داراي نویز کم
 تري برخوردارند. مطلوب

یابی به نگاري، دستتصویربرداري مقطعهاي در تمام روش
مصالحه میان شاخص مدت زمان تصویربرداري (شامل مدت 
زمان بازسازي تصاویر مقطعی) و کیفیت تصویر مطلوب به عنوان 

هاي اصلی همواره مورد توجه بوده است. با توجه یکی از چالش
ی صویربرداري دیجیتال نوترونبه نتایج این مقاله، ارتقاي سامانه ت

با هدف افزایش کیفیت تصاویر دیجیتال و کاهش زمان 
 تصویربرداري در گام بعدي مورد بررسی قرار گرفته است.
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