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Abstract 
Today, computed tomography has vast applications in medical and industrial imaging systems. In CT, 
an image is obtained from the objects by scanning them at different angles and reconstructing the image. 
Industrial CT is used in many industrial applications for inspection of the parts. Some of the key 
applications of CT in industry are fault detection, nondestructive inspection, failure analysis, metrology, 
assembly analysis and reverse engineering. In this paper, the feasibility of CT of a standard phantom 
specimen is performed by using a cargo scanner system. The phantom contains 5.0 mm, 10.0 mm, and 
20.0 mm diameter rods made from iron, aluminium, and polyethylene. The total number of phantom 
rods is 9. The Imaging system geometry consists of a linear array detector and a gamma ray source. 
Two mathematical methods, MLEM and BackProjection were used for reconstructing the projections 
obtained from the samples. the proposed CT system was first simulated by MCNPX Monte Carlo code. 
The CT images of phantom were then compared in terms of the reconstruction methods and the 
experimental and simulated geometry. 
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  چكيده

سترده ي كاربردهاي وتريكامپنگاري امروزه مقطع ستم س ي در اگ صنعتي دارند. در      ي شكي و  صويربرداري پز ي گارنمقطعهاي ت
از  ياريدر بس  يصنعت  نگاريآيد. مقطعيمدست  مختلف و بازسازي تصوير به  تصوير درون اجسام با استفاده از اسكن در زواياي     

ستفاده قرار م  يداخل يبازرس  يبرا يصنعت  يهاحوزه صنعت  يديكل ياز كاربردها ي. برخگيرديقطعات مورد ا  صيتشخ  ،آن در 
سي غيرمخرب،   ب،يوع ست، اندازه    تحليلبازر س   شك س  يمونتاژ و كاربردها تحليل ،يشنا ست  يمهند  مقاله،در اين  .معكوس ا

م متشكل از  فانتو خودرويي انجام شد.  كارگو اسكنر  ستم يگيري از س با بهرهيك نمونه فانتوم استاندارد  نگاري سنجي مقطع امكان
يك آشكارساز خطي    اتيلن بود. هندسه اصلي اين سيستم از    يپلمتر از جنس آهن، آلومينيوم و ميلي 20و  10، 5ميله با قطر  9
شده است. براي بازسازي تصاوير جسم از دو روش رياضي           ةاي و چشم رايهآ  BackProjection و MLEMپرتوزاي گاما تشكيل 

سيستم       شد. در ابتدا  شد  يهشب  MCNPXكارلوي كد مونت ازي پيشنهادي با استفاده   نگارمقطعاستفاده  سطح   .سازي  خروجي 
  شده با يكديگر مقايسه شدند.سازييهشبشده و هندسه تجربي و  كار گرفتههروش بازسازي ب نظرنقطهمقطع جسم از 

 
  آزمون تباين ، آزمون قدرت تفكيك،MCNPX ، تصويربرداري گاما، كدايرايانهنگاري : مقطعواژگان كليدي

 مقدمه -1

 املاًك نشيب كسياشعه ا ي مبتني بر پرتوي گاما وفناور
با . دهدميارائه  ساختارهاي ناپيدارا در مورد  نويني
را  يداخل يساختارها توانمياز اين پرتوها  گيريبهره
و  گيرياندازه ،آناليزضبط، غيرمخرب،  صورتبهو  سرعتبه

 دموار كسياشعه ا ياست كه فناور يهيبد .ديكن يبازرس
 ابشت نافذ پرتوي گاما شكل .كندمي مشاهدهقابلپنهان را 

 نفوذ قابليت به توجه با .هستند پرانرژي الكترومغناطيسي
 ايبر گسترده طور به سخت و گاما ايكس اشعه ،هاآنبالاي 

 تصويربرداري صنعتي دراشياء و  داخل از تصويربرداري
 گاهفرود امنيتي -بازرسي هايدستگاهو  پزشكي 1پرتونگاري
 تصويربرداري هايروشيكي از اين  .]1[شودمي استفاده
از  ياگستردهامروزه طيف  است. 2كامپيوتري نگاريمقطع

علاقه زيادي به  صنايع شيميايي و پتروشيمي يژهوبهصنايع 
 صالخصويعل ياهستهنگاري هاي مقطعاستفاده از سيستم

 ازيسينهبهبه منظور بهبود طراحي، عمليات،  اسكنتييس

                                                           
1 radiography 
2 Computed Tomography (CT) 

اينكه  رغميعلفرآيندهاي صنعتي دارند.  يابييبعو 
كاربرد زيادي در حوزه پزشكي  اسكنتييسهاي سيستم

هاي صنعتي به در حوزه هاآنما استفاده از ا اندكردهپيدا 
هاي مورد استفاده در اين دليل پيچيدگي و تنوع سيستم

 تا به ها در ابتداي مسير تكامل و پيشرفت قرار داردحوزه
بعد از نسل اوليه  اسكنتييس هاي مختلفي ازامروز، نسل

معرفي شده است. نسل  1972اسكنر اشعه ايكس از سال 
داد آشكارساز و چشمه، چيدمان هندسي و سي تي به تع

 نگاريمقطع. ]2[ها بستگي داردداده يآورجمعهاي روش
 ياخلد يبازرس يصنعت برا هايزمينهاز  ياريدر بس يصنعت

كه در ادامه به برخي  قطعات مورد استفاده قرار گرفته است
  .]3[شده استدهاي آن اشاره راز كارب

  
ستفاده با ا آناليز هايشكل ينترشدهشناختهاز  يك: يمونتاژ

 اسكنتيسياست.  آناليز چشمي ايمونتاژ  يبرا CTاز 
خود،  يعملكرد تياز داخل اجزا را در موقعمقطعي  يينماها
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از جمله . كندميفراهم  ،قطعات يك جسم يبدون جداساز
ات قطع بررسي مونتاژ توانيماين كاربرد كاربردهاي عملي 

  نمود.داخل موتور خودرو اشاره 
 وب،يع نييتعب: ويع و هاترك ،هاحفره صيتشخ
مخرب دارد.  شيبه آزما ازين يش كيدر  هاشكافو  هاحفره
 شينما وبيو ع يداخل هايويژگيد توانمي اسكنتيسي

قطعه  صدمه بدون بعديسه صورتبهاطلاعات را  نيا
) يبعد 3 كسي(اشعه ا يصنعت اسكنتيسيكند.  ييشناسا

خلل و فرج مانند  هقطع كيداخل  وبيع صيتشخ يبرا
د شومياستفاده  در آن ترك اي، گنجايش ،]4[آن داخل 

شده  يريگقالب يكيو قطعات پلاست اتفلز يگرختهير. ]5[
 نيانتقال ب ،يسازخنك يندهايفرآ ليبه دل معمولاً

مستعد تخلخل  ،و نازك و خواص مواد ميضخ يهاوارهيد
 ،يابيمكان يبرا توانميرا  آناليز فضاي تهيهستند. 

ا ي يكيدر قطعات پلاست يخال يفضاها آناليزو  گيرياندازه
  استفاده كرد. يفلز

مخرب،  شيبدون آزما :تلورانسو  يابعاد هندس آناليز
اجزا، مانند  يرونيابعاد ب يكامل فقط بر رو يشناساندازه

 يبرا يينايب ستميس كيبا  3مختصات يريگدستگاه اندازه
 هايروش. شوديانجام م ياز سطوح خارج يبردارنقشه
 نفوذپر سازيونپرتوهاي مستلزم استفاده از  يداخل يبازرس

 يصنعت اسكنتيسيمخرب است.  شياز آزما ادهاستف اي
. با كندميمخرب را فراهم ريغ كاملاً گيرياندازهامكان 

 ددهمياجازه  بعديسه نتينامحدود، پر يهندس يدگيچيپ
ر د يك جسم با هزينه مناسب دهيچيپ يداخل هايويژگيتا 

با استفاده از  يهايويژگي نيچن دسترس قرار گيرد كه
  .ستندين يقابل دسترس يمختصات سنت يريگدستگاه اندازه

المان  روش: ريبر تصو يالمان محدود مبتن هايروش
را از  بعديسه ريتصو يهاداده ر،يبر تصو يمحدود مبتن

 يراب ميبه طور مستق كسياشعه ا يوتريكامپ يتوموگراف
. كندمي ليبه مش تبد يك جسم را محدود ياجزا آناليز
 دهيچيپ يهاهندسه سازيمدلروش شامل  نيا يايمزا

ن عنوابه« ياجزا قيدق سازيمدل اي) يتي(مثلاً مواد كامپوز
  .]6[خرد است اسيدر مق» توليد شده

است كه كاربر به  يضرور يزمان يوتريكامپنگاري مقطع
 ايو/ يداخل هايويژگي شيآزما اي آناليز ،يابيدنبال ارز

ي نگارمقطعبردن جسم باشد.  نيجزء بدون از ب كي يخارج
                                                           

3 coordinate-measuring machine 

 در طول پنج مرحله مختلف يبه طور كل يصنعت يوتريكامپ
ارزيابي  – ديتولآناليز، و  طراحي – توليديشپاز قبيل  ديتول

 يرسبازكشف عيوب و نواقص،  –شكست  يبررساستحكام، 
 ميتنظ -معكوس  يمهندسي، ريتست تكرارپذ - قطعه
  .نياز است و توسعه قيتحق اي يطراح

نگاري امپدانس مقطع توانمي نگاريمقطع هايروشاز انواع 
گاري نالكتريكي، تصويربرداري رزونانس، مغناطيسي، مقطع

 پرتوي نگاريمقطعر در مطالعه حاض ؛ كهپرتوي را نام برد
ي قرار گرفته شده است: اساس كار همه موردبحث
نشان داده  1شكل  نگاري گاما و ايكس درمقطع هايدستگاه

  شده است.

  

  
گيري مورد استفاده در اندازه هايروشانواع  -1شكل 

نگاري صنعتي. (الف) روش عبوري (ب) روش مقطع هايدستگاه
  .]7[پراكندگيپس

 
آشكارساز در دو طرف شي مورد در روش عبوري چشمه و 

پراكندگي، آشكارساز در گيرند. در روش پسمطالعه قرار مي
ده گيرد تا پرتوهاي پراكنجايي غير از مسير مستقيم قرار مي

گيري نمايد. شدت باريكه (تعداد فوتون در شده را اندازه
هايي كه درون شي مورد مطالعه ثانيه) به تعداد اندركنش

بستگي دارد و به طور پيوسته توسط افتد اتفاق مي
نگاري مقطع. ]7[گيردگيري قرار ميآشكارساز مورد اندازه
هاي مختلف در اطراف گيري در جهتشامل چندين اندازه
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نگاري عبوري معمولاً باشد. در مقطعشي مورد مطالعه مي
اي از آشكارسازها در جهت ديگر يك يا چند چشمه و آرايه

شود. بر اساس پروجكشن استفاده مي براي به دست آوردن
توان هاي به دست آمده ميهندسه سيستم و پروجكشن

  سطح مقطع شي مورد مطالعه را بازسازي نمود.
  

  روش كار-2
 يهاروش) 1دو شاخه وجود دارد:  ريتصو يبازساز يبرا
 هايروشتكرارشونده. اساس كار  يهاتمي) الگور2و  يليتحل
 لترياست كه روش ف عكس رادون هياستفاده از نظر يليتحل

 يليتحل يهاتمي. الگورباشدينوع م نياز ا بك پروجكشن
 رد باشنديپروجكشن مو بك لتركردنيف نديفرآ كي يدارا
پروجكشن و بك  نديتكرارشونده فرآ هايروشكه  يحال

  .]8و 7،5[ كننديپروجكشن را تكرار م
  
  يليروش تحل -1-2

 نيب ياضيرابطه ر كيبه دست آوردن  يبرا يليروش تحل
 دي، فرض كناست از ماده و خواص ماده يشدت پرتو عبور

تك جهته  كهيبار كي نيب aبا ضخامت  نهايتبي غهيت كي
و آشكارساز قرار گرفته است كه در  ܫبا شدت يو تك انرژ

برابر  xشدت در مكان  I(x)نشان داده شده است.  2شكل 
ياست كه از سطح در واحد زمان عبور م ييپرتوها عدادبا ت

قرار بر ريوجود نداشته باشد رابطه ز ي. اگر پراكندگكنند
  .]7[باشديم يخط فيتضع بي، ضرµاست كه در آن 

)1(  dIሺxሻ ൌ െμIሺxሻdx 
 

  
 صورتبهتغييرات شدت باريكه عبوري از يك تيغه  -2شكل 

  شماتيك.
 يژماده است كه به انر يكيزيف تيخاص كي فيتضع بيضر

 عمولاًم يدارد، اما در عمل وابسته بودن به انرژ يپرتو بستگ
بر حسب  1از معادله  يريگانتگرال. با شوديگرفته م دهيناد
x داشت: ميخواه  
  

)2(  Iሺxሻ ൌ Iexp	ሺെμxሻ
  
dI  يا شدت محاسبه شده در آشكارساز از رابطه زير به دست

  آيد.مي
 )3(  Iୢ ൌ Iሺaሻ ൌ I expሺെμaሻ 

  
 

زماني كه تيغه از چند لايه تشكيل شده باشد و هر لايه 
داراي ضريب تضعيف متفاوت باشد، شدت ثبت شده در 

  آيد.آشكارساز از رابطه زير به دست مي
)4(  Iୢ ൌ Iexp	ሺെμ୬a୬

୬

ሻ 

به ترتيب، ضريب تضعيف جرمي و ضخامت  naو  nµكه در آن 
  باشند.ام مي nلايه 

ر زي صورتبهدلخواه معادلات بالا  دوبعديبراي يك شكل 
  كنند:عموميت پيدا مي

)5(  
Iୢሺt; θሻ

ൌ Iexp	ሺെ න μሺx, yሻds
ሺ୲;ሻ

ሻ 

  
باشد كه چشمه و آشكارساز را خطي مي (ߠ;t)Lكه در آن 

θ يلهوسبهمختصات چرخش  (s,t)كند. به هم متصل مي ∈

ሺ0, πሻ ) ازx,y براي موازي كردن محور (s  ،و پرتوIୢሺt; θሻ 
باشد. اگر گيري شده توسط آشكارساز ميشدت اندازه

Iୢሺt; θሻ	 گيري و گيري قابل اندازهز نظر عدم قطعيت اندازه
رود كه بتوان براي بازسازي تصوير يتشخيص باشد، انتظار م

يك مقطع به كار رود زيرا توزيع ضريب تضعيف متناسب با 
  توزيع مواد است.

در اين در ادامه دو روش بكار برده شده در بازسازي تصاوير 
  توضيح داده خواهد شد. تردقيق صورتبه تحقيق

  
  بك پروجكشن مستقيم -1-2-1

شود را گيري مياندازهدر هر زاويه، شدت تضعيف شده كه 
 هايپيكسلبه آساني به مجموع ضرايب تضعيف  توانمي

مسير آن پرتو نسبت داد، اگر چه سهم هر پيكسل مشخص 
ترين فرض اين است كه هر پيكسل در طول نيست. ساده

ترين شكل بك مسير سهم يكساني دارد. از اين رو ساده
جمع تمام  (x,y)پروجكشن در پيكسل با مختصات 

ر زي صورتبهكند و هايي است كه از آن عبور ميپروجكشن
  .]7[شودبيان مي
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)6(  μୈሺx, yሻ ൌ නpሾtሺx, y; θ; θሻdθ





 

  MLEMالگوريتم  تكرارشونده روش -2-1-2
ها، بازسازي تصوير با امروزه با توجه به پيشرفت رايانه

بيشتر مورد استفاده قرار  تكرارشونده هايروشاستفاده از 
تكرارشونده از حل معادلات خطي و  هايروشگيرد. در مي

هاي شود. الگوريتمكمينه كردن يك تابع هدف استفاده مي
زيادي براي كمينه كردن تابع هدف و حل معادلات خطي 

باشد. هدف مي MLEM4 هاآن ترينمحبوبوجود دارد كه 
وير بدون از دست دادن ها كاهش نويز تصاز اين الگوريتم

  باشد.قدرت تفكيك مكاني سيستم مي
متفاوتي براي توليد يك تابع هدف وجود دارد.  هايروش

اگر از مدل نويز پوآسون استفاده شود، يك تابع هدف خاص 
م به يك الگوريت آيد. با حداقل كردن تابع هدفبه دست مي

زير تعريف  صورتبهرسيم كه مي MLEMتكرارشونده به نام 
  .]3[خواهد شد

)7(  
x୬ୣ୶୲

ൌ xୡ୳୰୰ୣ୬୲
Backprojectሼ

ୣୟୱ୳୰ୣ୫ୣ୬୲

୰୭୨ୣୡ୲ሺ୶ౙ౫౨౨౪ሻ
ሽ

Backprojectሼ1ሽ
 

 

. اندازه باشديمهاي يك يك بردار با آرايه ሼ1ሽكه در آن 
تم باشد. در اين الگوريبردار برابر با اندازه بردار پروجكشن مي

شود. ها استفاده مياختلاف داده يجابهها از نسبت داده
ويژگي مشخصه اين الگوريتم غير منفي بودن آن است. اگر 

داراي پيكسل منفي نباشد، مقادير تصوير  0xتصوير اوليه 
همچنين به  MLEMالگوريتم  هرگز منفي نخواهند شد.

شود، زيرا نيز ناميده مي 5ريچاردسون-اسم الگوريتم لوسي
تا  1972هاي لگوريتم را در سالريچاردسون و لوسي اين ا

  براي بهبود كيفيت تصوير گسترش دادند. 1974
  باشد:زير مي صورتبه MLEMبيان رياضي الگوريتم 

)8(  
x୨
୬ୣ୶୲ ൌ

x୨
ୡ୳୰୰ୣ୬୲

∑ a୧୨୧
a୧୨
୧

p୧
∑ a୧୨x୨

ୡ୳୰୰ୣ୬୲
୨

 
 

∑كه در آن a୧୨୧
୮

∑ ୟౠ୶ౠ
ౙ౫౨౨౪

ౠ
ها گيريبك پروجكشن اندازه	

 باشد اين الگوريتمهاي فعلي ميدادهنسبت به پروجكشن 
گيري شده به پروجكشن تصوير هاي اندازهنسبت پروجكشن

∑كند.گيري ميحدس زده شده را اندازه a୧୨୧  بك پروجكشن
  باشد.مي {1}

                                                           
4 Maximum Likelihood Expectation Maximization 
5 Lucy-Richardson 

  
  سازيمدل-3
  فانتوم سازيمدل-1-3

 هايآزمونبراي اين منظور از فانتومي استاندارد جهت 
  قدرت تباين و قدرت تفكيك سامانه كارگو استفاده شد.

 

 الف

  

  ب

 
) نمايي از فانتوم الف شده سازيمدلي از نمونه طرح -3شكل 

  در فانتوم هاآنو ابعاد  هاميله) جايگاه ب سازيمدلدر فضاي 
  

در شرايط مختلف از تعاريف مختلفي براي تباين استفاده 
شود. به طور مثال تباين درخشندگي مثال استفاده مي
هاي فيزيكي توان در ساير كميتها را ميشود، اما فرمولمي

نيز به كار برد. در بسياري از موارد، تعاريف تباين يك نسبي 
 دهد:از نوع را نشان مي

 (اختلاف درخشندگي)/(درخشندگي ميانگين)

  در زير تعريف تباين آورده شده است:
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)9( 

 
b

b

I I

I



 
I ܫو	 نه زميبه ترتيب نمايانگر درخشندگي شكل و پس

شود، زيرا عنوان كسر وبر نيز ياد مياست. از اين معيار به
  اي است كه در قانون وبر ثابت است. جمله
 يعملكرد اسكنرها يابيارز يبرامهم ديگر  پارامتر يكي

  .است ريتصو يمكان كيقدرت تفك يريگكارگو، اندازه
 هايي از جنسارد متشكل از ميلهنمونه يكي نمونه استاند

نشان داده  3شكل اتيلن است كه در آهن، آلومينيوم و پلي
  شده است.

در راستاي افقي و  فاصله مركز به مركز هر كدام از ميله
در نظر گرفته شد و نيز قطر  مترميلي 90از يكديگر  عمودي

  در نظر گرفته شد. مترميلي 20و  10، 5به ترتيب  هاآن
  

  
  

  الگوريتم استخراج پروجكشنها -4شكل 
  
توان از آن در ترابرد ذرات ياست كه م يياز كدها يكي

 تواندميكد  نياست. ا MCNPXاستفاده نمود كد  سازيون
ورد م سازيون يترابرد پرتوها كارلوييمونتبراي محاسبات 

در اين تحقيق با استفاده از اين كد . گيرداستفاده قرار 
مه كوليماتور و چشمربوط سيستم آشكارسازي،  سازييهشب

د ك نيكاربرد ا گرياز جمله موارد د پرتوزا انجام شده است.
  ،يمتريو دزنفت، حفاظت در برابر اشعه  كتشافاتا

ازها، آشكارس ليو تحل يطراح ،يپزشك كيزيف ،يوگرافيراد

و  يشكافت، گداخت و همجوش يراكتورها يطراح
  .]3[هستند زداييآلودگي

بخش چشمه و محفظه  سازيمدلتصويري از  5شكل  در 
نمونه براي چرخش  رنگهداري آن  و همچنين بخش استقرا

در سامانه آشكارسازي خطي نشان  آنو ثبت پروجكشنهاي 
داده شده است. براي دستيابي به تصاوير از آرايه آشكارسازي 

شد. در كار تجربي از يك  سازيمدل CdWO4كريستال 
 سازيشبيهشكارساز ستوني استفاده گرديده است و در كار آ

زي به تصاوير از يك سيستم آشكارسا ترسريعبراي دستيابي 
آن برابر با ابعاد  هايپيكسلام از پنل كه ابعاد هر كد

  شد.  سازيمدلآشكارساز دستگاه اصلي بود 
  

  تصويربرداريدستگاه  سازيمدل -2-3
اصلي چشمه  هايبخشاز  تصويربرداريمدل دستگاه  

 يازآشكارسپرتوزا، محل استقرار نمونه تحت اسكن و سامانه 
  تشكيل شده است.

  
چشمه  دارندهنگه) 1شده سازيمدلنمايي از دستگاه  -5شكل 

 مترميلي 4,6×4,6با قدرت تفكيك  ياصفحه) آشكارساز 2
  ) فانتوم استاندارد3مربع 

  
هسته به طور  16با  يوتريها از كامپبرنامه ياجرا يبرا

 را مسائل MCNPXاز آنجا كه در كد  بهره برده شد.موازي 
 ازياسكن هدف ن يلذا براكند يحل م كياستات صورتبه

  اجرا شود.نوشته و كد مجزا  كي هيهر زاو ياست كه برا
  .استفاده شد دستورات كارت مش تاليقسمت از  نيدر ا
 افزارنرمدر  شدهنوشته تمياز الگور هاشكلرسم  يبرا

MATLAB .استفاده شد  
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 دارندهنگه) 1 شده سازيمدلهندسه نماي مقطعي از  -6شكل 

  ) فانتوم استاندارد3 ياصفحه) آشكارساز 2چشمه 
  
  سيستم) دهندهيلتشكابزار ( يتجرب-4
  طراحي فانتوم -1-4
  

  
) ميله 1 ساخته شده براي آزمايش تجربي فانتوم  -7شكل 

  ياتيلنپلي ميله) 3) ميله آلومينيومي 2آهني 
  
ستر به عنوان ب اتيلنيپليجهت طرحي فانتوم از يك صفحه  

به  مترميلي 20و  10، 5به قطر  هاييميلهاستفاده شد. 
سانتيمتر از جنس آهن، آلومينيوم و  20ارتفاع يكسان 

سانتيمتر از  9برش داده شدند و به فاصله مركزي  اتيلنپلي
 ي ثابت شدند.  نمايي ازاتيلنپلييكديگر بر روي صفحه 
نشان داده شده است. براي  7شكل فانتوم طراحي شده در 

اي در زواياي مختلف از يك صفحه دايرهچرخاندن نمونه 
رخاندن فانتوم بر روي مدرج استفاده شد. به منظور چ

يك ديسك چرخان با استفاده از دو  تصويربرداريموقعيت 
 نآصفحه و بلبرينگ طراحي و ساخته شد و نمونه بر روي 

مستقر گرديد. يك شاخص براي تنظيم نمونه در زواياي 
 ممورد نظر  بر روي صفحه فانتوم قرار داده شد كه كار تنظي

  .دشو ترآساننمونه در زواياي مختلف 

  
  تصويربرداريسيستم  اندازيراه -2-4

  
 هندسه آزمايشتجربي : شماتيك و تصوير از چيدمان 8شكل 

) ريل 4) نمونه  3) آشكارساز خطي 2چشمه  دارندهنگه) 1
  ) كنترلر موتور 5به خط نمونه  خطجهت اسكن 

  
  از: اندعبارتاجزاي اصلي اين سيستم به ترتيب 

  آشكارساز سوسوزن  .1
 سوسوزن سامانه آشكارسازي مورد استفاده كريستال

4CdWO دهش تشكيل آن به متصل نوري فوتوديود يك و 
پس از تنظيمات اوليه و مستقر نمودن محموله با  است.

استفاده از بخش الكترومكانيكي بر روي ريل در راستاي 
پس از عبور از فضاي ميان منبع  وكند مورد نظر حركت مي

تابش و بخش آشكارسازي از آن اطلاعات آن به صورت يك 
 X-Viewافزار آرايه ماتريس در سيستم با استفاده از نرم

ثبت و در ادامه براي انجام پردازش تصوير بر روي 
استفاده شد.  MATLABي ثبت شده از برنامه هاسيماتر
 آشكارسازهاي از مختلف هايمدل براي X-Viewافزار نرم

 پارامترهاي و خاص تنظيمات: است تنظيم قابل DT شركت
. دباش مدل به وابسته است ممكن سيستم اوليه ياندازراه

 آن يافزارنرم توسعه قابليت ،X-View يهاتيقابل از يكي
 افتيدر زا پس كاربر كه معني بديناست.  كاربر نياز به بسته

 كاربرد نوع به توجه با توانديم آشكارسازي واحد از اطلاعات
  .آورد بدست را دلخواه تصوير سيستم

  ريداده و پردازش تصو يآورجمع ستميس .2
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استفاده  داده آوريجمع يهاكارتاز  يبردارداده يبرا
سوسوزن را  يخروج يهاگناليكارت، س نيخواهد شد. ا

 يزهايو نو كنديپردازش م يكرده، از نظر زمان يآورجمع
با اسكن كل جسم،  تي. در نهادينمايمرا حذف  ياحتمال

 افزارنرمشده و  هينقاط آن جسم ته هياز كل زماطلاعات لا
 هايسلپيك. شدت دينمايم ديرا  تول يينها ريتصو ،يپردازش

ه در آشكارشد يپس پراكنده يهابا تعداد فوتون ريتصو نيا
  مرتبط خواهد بود. يهر تابش پرتو سوزن

 چشمه راديواكتيو گامازاسيستمي مركب از  سازيمدلبراي 
و نيز سامانه آشكارسازي بايد از كدي استفاده نمود كه 
قابليت تعريف هر دوي اين موارد در آن ميسر باشد به عبارت 

با جزئيات و در ادامه  سيستم سازيمدلديگر قابليت 
 استفاده از آن در قابل يك دستگاه تصويربرداري مبتني بر

و بخش آشكارسازي و ترابرد ذرات.  عبوري گاماي تويپر
از آن در ترابرد ذرات  توانمياست كه  يياز كدها يكي

 تواندمياين كد  است. MCNPXكد  استفاده نمود سازيون
ورد م سازيونپرتوهاي ترابرد  كارلوييمونتبراي محاسبات 

د در ك نيبرد اركا گريجمله موارد د از. گيردمياستفاده قرار 
  ،يمترياكتشافات نفت، حفاظت در برابر اشعه و دز

ازها، آشكارس ليو تحل يطراح ،يپزشك كيزيف ،يوگرافيراد
و  يشكافت، گداخت و همجوش يراكتورها يطراح

  .]9[نام برد زداييآلودگي
  
  جينتا -5

 ارگوك يربرداريدستگاه تصو ياصل هندسه سازيمدل نتايج
 طراحيحفاظ گاما،  يطراح ي،عبور يگاما يبر پرتو يمبتن

ثبت شده از  يهاداده يبازساز يتو در نها استاندارد فانتوم
سم مقطع ج سطح يرتصو يافتو در يو بازساز فانتوماسكن 

ادامه مورد بحث قرار  در يتجرب وشرو  سازيمدلروش  به
  گرفته است. 

  تصويربردارينتايج  -1-5
  طراحي حفاظ-1-1-5

نماي سطح مقطع از نحوه خروج ذرات  توانمي 9شكل  در 

چشمه و آشكارساز در فاصله  .از چشمه را مشاهده نمود
و صفحه گردان  اندگرفتهاز يكديگر قرار  يمتريسانت 110

براي به دست آوردن  ين فاصله قرار داده شده است.در مركز ا
درجه  10زاويه گام فانتوم با  هاي پروجكشن،تصوير

و پس از  شوندميذرات از چشمه خارج  چرخانده شد.
 و تعدادي شودميپراكنده  هاآنتعدادي از  فانتومبرخورد به 

و در  رسندمياز ذرات پس از عبور از جسم به آشكارساز 
 يزماننحوه تابش و زاويه تابش چشمه  .شوندميآنجا ثبت 

 يانزمهيچ نوع ماده بر سر راه چشمه قرار نگرفته باشد و  كه
نشان داده شده  9شكل مواد در سر راه چشمه باشد در  كه

  است.

  
الف

  
  ب

  
دهنده نحوه تابش چشمه الف)، سطح مقطع نشان-9شكل 

از كنار)  ب) با حضور ماده در ذرات (بدون حضور ماده در مسير 
  از كنار)   ذرات (مسير 
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 سازيمدلتصوير فانتوم خروجي سيستم  -2-1-5
  شده

نشان  10شكل   سازيمدلتصوير ثبت شده از فانتوم نتيجه 
  .داده شده است

  
درجه،  30شده از فانتوم در زاويه سازييهشبتصوير  -10شكل 

ميله  9-7ميله آلومينيومي،  6-4هاي آهني، ميله 3تا  1
  اتيلني پلي

  
  سيستم تجربيتصوير فانتوم خروجي  -3-1-5

ي آرايه آشكارسازهابراي به دست آوردن تصوير در هر زاويه، از 
استفاده شده است. فانتوم با  1در  128خطي با تعداد پيكسل 

آشكارساز عبور داده  روروبهاستفاده از حركت خطي توسط ريل از 
شد و تصوير نهايي از كنار هم قرار گرفتن اين خطوط تشكيل 

گردد. يمپيكسل ثبت  128در  128ير نهايي شود و ابعاد تصويم
تصوير ثبت شده از فانتوم نتيجه تجربي كه از طريق جابجا نمودن 

 شكلجسم بر روي ريل در يك زاويه مشخص ثبت شده است در 
  نشان داده شده است. 11
  
سازي سيستم و بازسازي تصوير به مدل -4-1-5

  BackProjectionروش 
شده از جسم يبازسازتصويري از سطح مقطع  12شكل در 
نشان داده شده  BackProjectionسازي شده به روش مدل

هاي آهني و آلومينيومي با است. در اين شكل تصوير مقطع ميله
ميله ديگر  5متر قابل رؤيت است اما ميلي 20و  10قطرهاي 

 شكلهاي متناظر در فانتوم در شوند. جايگاه ميلهمشاهده نمي
  مشاهده است.ب قابل 3
  

  
  درجه 30تصوير واقعي از فانتوم در زاويه -11شكل 

  

  
سازي و بازسازي تصوير از سطح مقطع  فانتوم نتيجه مدل -12شكل 

BackProjection  
  
به سيستم و بازسازي تصوير  سازيمدل -5-1-5

 MLEM روش

شده از جسم يبازسازتصويري از سطح مقطع  13شكل در 
نشان داده شده است. در اين  MLEMسازي شده به روش مدل

 10هاي آهني و آلومينيومي با قطرهاي شكل تصوير مقطع ميله
هده ميله ديگر مشا 5متر قابل رؤيت است اما ميلي 20و 

ب  3شكل هاي متناظر در فانتوم در شوند. جايگاه ميلهنمي
 .مشاهده استقابل
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و بازسازي  سازيمدلتوم نتيجه تصوير از سطح مقطع  فان -13شكل 

MLEM  
 

به و بازسازي تصوير تجربي  يبردارداده -6-1-5
  BackProjectionروش 

از جسم  شدهيبازسازتصويري از سطح مقطع  14شكل در  
نشان داده شده است. در اين  BackProjectionتجربي به روش 

ي با ناتيلپليي آهني و آلومينيومي و هاميلهشكل تصوير مقطع 
ي اتيلنپليو  ترمميلي 20و  10، مترميلي 20و  10، 5قطرهاي

ميله ديگر  3است اما  رؤيتبا تباين مناسب قابل  مترميلي 20
 شكلي متناظر در فانتوم در هاميله. جايگاه شوندميمشاهده ن

  است. مشاهدهقابلب  3
  
ي تجربي و بازسازي تصوير به بردارداده  -7-1-5

  MLEMروش 
از جسم  شدهيبازسازتصويري از سطح مقطع  15شكل در 

نشان داده شده است. در اين شكل  MLEMتجربي به روش 
اتيلني با هاي آهني و آلومينيومي و پليتصوير مقطع ميله

اتيلني متر و پليميلي 20و  10متر، ميلي 20و  10، 5قطرهاي
دليل اندازه  ميله ديگر به 3متر قابل رؤيت است اما ميلي 20
. با توجه به نتايج باشندينمخامت و چگالي كمتر قابل مشاهده ض

 لنياتيپلحاصله كمترين قدرت تشخيص براي آهن، آلومينيوم و 
  .باشديم متريليم 20و  10، 5به ترتيب 

ب پايين  3شكل هاي متناظر در فانتوم در جايگاه ميله
  .مشاهده استقابل

  

  
تصوير از سطح مقطع  فانتوم نتيجه تجربي و بازسازي  -14شكل 

BackProjection  
  

 
تصوير از سطح مقطع  فانتوم نتيجه تجربي و بازسازي  -15شكل 

MLEM  
  
  گيرينتيجه -6

الا با عمق نفوذ ب سازيونپرتوهاي از ي وتريكامپ نگاريمقطع
 يبعدسه يو خارج يداخل يهاشينما ديتول يبرادر مواد 

 يصنعت نگاريمقطع. كنديجسم اسكن شده استفاده م كي
ات قطع يداخل يبازرس يصنعت برا هايزمينهاز  ياريدر بس

  مورد استفاده قرار گرفته است.
   از يك دستگاه كارگو اسكنر  گيريبهرهامكان  مطالعهدر اين 

هزا و آشكارساز آراياديوايزوتوپي گامار متشكل از يك چشمه
و تجربي مورد بررسي قرار  سازيمدلبه روش  ،اي خطي

 سازيشبيهبراي  MCNPXاز كد  سازيمدلگرفت. در فاز 
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براي دريافت . سيستم واقعي كارگو اسكنر استفاده شد
كه ابعاد  6ايصفحهتصوير از جسم يك آشكارساز 

خطي  ايآرايهآن مشابه به نمونه آشكارساز  هايپيكسل
به منظور تهيه تصاوير  شد.  در ادامه  سازيمدلواقعي بود 

ز ميلها گيريبهرهفانتوم استاندارد با  كيابتدا  نگاريمقطع
 20و  10، 5اتيلني با قطرهاي هاي آهني، آلومينيومي و پلي

د با ك  تجربي فانتوم . درگام بعديساخته شد مترميلي
MCNPX نمونه ساخته شده  در فاز تجربي .شد يسازهيشب

هدف استفاده  بر روي يك صفحه مدرج گردان قرار داده شد.
از صفحه گردان ثبت تصاوير پروجكشن از جسم در زواياي 

جسم در زواياي  سازيمدلدر فاز چرخش متفاوت بود. 
 ازيسشبيهتصاوير نتايج  در ادامه شد و سازيشبيهمذكور 

شد. براي دستيابي به تصاوير سطح مقطع  و ذخيره ثبت
 MLEMو  BackProjectionبازسازي   جسم  از دو روش

ه با يكديگر مقايس و تجربي سازيمدلاستفاده شد. نتايج 
تشخيص و هم در كار تجربي  يسازمدلشدند كه هم در 

 مترميلي 20و  10فلزهاي آهن و آلومينيوم با قطرهاي 
در تصاوير تجربي امكان تشخيص و علاوه بر اين بود ميسر 
 5و  20هاي ري و آهني به ترتيب با قطاتيلنپليميله 
يازبازس تصاويرمورد كيفيت  در .داشتز وجود ني مترميلي
بيان نمود كه با كوچكتر نمودن گام چرخش  توانمي شده

ر با كيفيت بالاتجسم را تصاوير سطح مقطع  توانميجسم 
در حالت تجربي از آشكارساز خطي  . از آنجا كهآوردبه دست 

ن كه در نهايت با اسك تصويري  رونيااز  است  استفاده شده 
داراي  شوديمجسم و اتصال اين خطوط به هم تشكيل 

يسازهيشبسيستم چون در  ؛ وتر خواهد شدواگرايي كم
ر تصوي ،ده شده استااستف ايصفحهاز يك آشكارساز  شده

 سطح مقطع تجربي قايسه با تصويرسطح مقطع مدل  در م
در ح به وضو ، اين پديدهشودمي يشتريب دستخوش واگرايي

شده براي ميله آهني با قطر  يسازمدلتصاوير سطح مقطع 
در نهايت . را ببينيد) 13شكل است (مشخص  مترميلي 20

كه به روش  تومناز سطح مقطع  فا تجربي تصويرنيز 
BackProjection نسبت به ساير تصاوير است  شدهيبازساز

قدرت تفكيكي و تباين و تباين و تجربي از نظر  سازيمدل
   .موجود در فانتوم بهتر بود يهالهيمسطح مقطع 
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