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Abstract 
Neutron Computed Tomography (nCT) is proposed as one of the modern and high accuracy 3-
dimensional imaging modalities of nondestructive testing of the materials and components. Volumetric 
rendering and representation capability of tomographic imaging has many advantages for interrogating 
the internal structures, defect detection, and quality testing of objects. Implementation of Filtered Back-
Projection (FBP) reconstruction method for nCT facility at Tehran Research Reactor has been 
investigated in this study. The facility consists of experimental data acquisition system, integrated 
automation digital imaging system, image processing, FBP reconstruction, and 3D visualization 
softwares. Test subject was turned within the neutron radiation field at half screen and 360 two-
dimensional projections were acquired through data acquisition. Preprocessing was performed on 
projections and tomographic images of test subject were reconstructed using MuhrRec software and 
FBP algorithm. The results were indicated that reconstructed images have appropriate quality. Internal 
defects were recognizable having dimensions above the maximum spatial resolution of the facility (~200 
µm). 
 
Keywords: Neutron Computed Tomography (nCT), Tehran Research Reactor, Nondestructive Testing 
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  چكيده
بعدي نوين و با دقت بالا براي بازرسي و آزمون هاي تصويربرداري سهنگاري كامپيوتري نوتروني يكي از روشتصويربرداري مقطع

ي ساختار داخلي، شناسايي عيوب و سنجش غيرمخرب مواد و قطعات است. تصوير حجمي ايجادشده توسط اين روش، براي بررس
 يبا روش بازساز ينوترون يوترينگاري كامپمقطع يسازادهيپ، مقالههاي مورد آزمون بسيار كارآمد است. در اين كيفيت نمونه

برداري مورد مطالعه قرار گرفته است. سامانه شامل سيستم دادهبار در كشور  نياول يبرا تهران يقاتيدر راكتور تحق FBP ريتصاو
و نمايش سه بعدي از حجم  FBPتجربي، سيستم اتوماسيون يكپارچه تصويربرداري ديجيتال، پردازش و بازسازي تصوير با روش 

اي چرخانده و صفحهصورت نيمنوتروني، به ةاندازي گرديده است. نمونه مورد آزمون در ميدان حاصل از باريكنمونه طراحي و راه
پردازش و تصاوير پيش MuhRecافزار پروجكشن دو بعدي تصويربرداري شده است. تصاوير پروجكشن با استفاده از نرم 360تعداد 
شود. اند. براساس نتايج، كيفيت تصاوير حاصل از بازسازي مناسب ارزيابي ميبازسازي شده FBPنگاري با استفاده از الگوريتم مقطع

 باشند.، قابل تشخيص ميµm 200عيوب داخلي نمونه با توجه به بيشينه قدرت تفكيك مكاني سامانه در حدود 

FBP با روش CTي، آزمون غيرمخرب ، راكتور تحقيقاتي تهران، بازسازي تصاوير نوترون اينگاري رايانه: مقطعكليدي واژگان

  مقدمه -1

، يك nCT(1كامپيوتري نوتروني ( نگاريمقطعتصويربرداري 
آزمون غيرمخرب مواد و قطعات به روش مدرن بازرسي و 

رود. تصاوير حاصل از اين روش در طيف شمار مي
هاي غيرمخرب صنعتي و تحقيق و اي از آزمونگسترده

اي، نظامي، توسعه از جمله صنايع نيروگاهي، هسته
ناسي شمهندسي مواد، آثار باستاني، ميراث فرهنگي و زيست

  .شوداستفاده مي
هاي تبديل با معرفي روش CTري تئوري رياضي تصويربردا

 1917رادون و به كارگيري آن براي بازسازي تصوير در سال 
م.،  1940. اختراع گابريل فرانك در سال ]1[م. آغاز گرديد 

 نگاريمقطعارائه روش تصويربرداري غيرمخرب به روش 
ميلادي  70فوتوني توسط هانسفيلد و كورماك در دهة 

هجري شمسي) و اخذ جايزه نوبل توسط آنان در  50(دهة
و  CTبراي توسعه تصويربرداري اي م. شالوده 1979سال 

. در ]2, 1[كاربرد آن در صنعت و پزشكي تا به امروز گرديد 
م. فيزيكداني به نام فلدكمپ از شركت  1980دهه 

                                                           
1 neutron Computed Tomography 
2 Joint Strike Fighter 

را براي ارزيابي عيوب  CTخودروسازي فورد، اولين سيستم 
ساختاري مواد سراميكي اتومبيل توسعه داد. تست 

، توسط نگوين و همكاران وي از CTغيرمخرب براساس 
وي در هس و همكاران ت. جنرال الكتريك توصيف شده اس

را بر  يهوانورد يديكل ياجزا اتيچرخه ح JSF 2پروژه 
. با توجه به رشد روزافزون كردند ينيبشيپ CTاساس 

تصويربرداري راديوگرافي ديجيتال و موفقيت استفاده از 
در آزمون غيرمخرب مواد، راهنماها  نگاريمقطعهاي روش

و استانداردهاي مربوط به روش تصويربرداري، دزيمتري، 
 نگاريمقطعو به ويژه روش تست  CTانتخاب سيستم 

 ASTMگري توسط انجمن ديجيتال غيرمخرب در ريخته
 CT. پس از دو دهه از توسعه ]10-3[تدوين گرديده است 

روش ، xCT(3براساس استفاده از پرتوهاي ايكس (
با ابداع  كامپيوتري با نوترون نگاريمقطعمخرب غير

هاي هاي ثبت ديجيتال تصاوير نوترون و پيدايش روشروش
، به عنوان يكي از كاربردهاي راكتورهاي نگاريمقطعبهينه 

. پس از آن، مراكز تصويربرداري ]11[تحقيقاتي آغاز گشت 

3 x-ray Computed Tomography 
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نوتروني در جهان بر پايه راكتورهاي تحقيقاتي و 
هاي مولد نوترون توسعه يافتند و درحال حاضر، شتابدهنده

كي بالا يديجيتال نوتروني با دقت و رزولوشن  نگاريمقطع
هاي تصويربرداري مهم و معمول مراكز پيشرفته از روش

  . ]13, 12[شود محسوب مي
تقريبا مشابه با روش تصويربرداري  nCTروش تصويربرداري 

شود. با اين وجود، با پرتوهاي ايكس انجام مي نگاريمقطع
كنش نوترون و پرتوهاي ايكس با مواد تفاوت ماهيت برهم

به دست  nCTشود تا اطلاعات متمايزي از تصاوير منجر مي
كنش پرتوهاي ايكس عمدتا با ابر الكتروني اتم آيد. برهم

صورت مي گيرد. لذا، ضريب تضعيف پرتوهاي ايكس با مواد 
د اتمي وابسته است. درحالي كه نوترون به دليل عمق به عد

كند. كنش ميها برهمهاي ايزوتوپنفوذ بيشتر با هسته
ايست كه عمدتا كنش نوترون با مواد به گونهماهيت برهم

، B10هايي همچون عناصر سبك، مواد هيدروژني يا ايزوتوپ
Gd ،Cd نوترون كننده خوبي برايو غيره، جاذب و تضعيف 

  شوند. محسوب مي
نوتروني، نمونه در  نگاريمقطعدر تصويربرداري 

اي متعدد نسبت به ميدان تابشي باريكه هاي زاويهموقعيت
هاي شود. باريكه نوترونشبه موازي نوترون پرتودهي مي

ود هاي موجعبوركننده از نمونه در اثر برهم كنش با ايزوتوپ
هكنش نوترون با هستبرهم در نمونه، متناسب با سطح مقطع

شوند. متناسب با هاي عناصر و ضخامت نمونه تضعيف مي
شدت باريكه تضعيف شده نوترون، يك تصوير دو بعدي از 
نمونه در آشكارساز نوترون ثبت مي شود كه اطلاعات 

كند. با استفاده ارزشمندي از اجزاي داخلي نمونه ايجاد مي
ز ا نگاريمقطعتصاوير هاي بازسازي تصوير، از الگوريتم

بعدي از حجم نمونه، از ساختار داخلي با قابليت نمايش سه
اي مختلف موسوم به هاي زاويهتصاوير حاصل در موقعيت

  آيد. مجموعه داده هاي پروجكشن به دست مي
 1افتادگيايجاد يك ميدان ديد سه بعدي و كاهش روي هم

، نگاريطعمقدهنده نمونه در تصويربرداري اجزاي تشكيل
ويژگي منحصر به فردي است كه در بازرسي غيرمخرب مواد 
به ويژه براي تعيين مكان و ابعاد ساختارهاي مهم و كوچك 
به كار مي رود. در راديوگرافي، اطلاعات حجم روبش شده 
از نمونه توسط پرتو در يك صفحه دوبعدي نگاشت شده و 

ين وجود، شود. با اهاي حجمي ميمنجر به همپوشاني داده
                                                           

1 superimposed 

 نگاريمقطعبعدي ايجادشده در تصويربرداري نماي سه
تواند جزئيات بيشتري از ساختار داخلي مواد از جمله مي

ها، آثار تخريب، اتصالات نادرست و عيوب ساختاري، ترك
  غيره را به نمايش بگذارد. 

راكتور تحقيقاتي تهران داراي چند بيم تيوب مناسب براي 
توليدشده در قلب راكتور در مطالعات و استفاده از نوترون 

هاي كاربردي است. براي طراحي و استقرار يك گيرياندازه
سامانه تصويربرداري نوتروني در راكتور تحقيقاتي تهران، 

هاي گذشته هايي از سالسنجي و فعاليتتحقيقات امكان
انجام شده است. اولين مطالعات با هدف طراحي اولين 

ي نوتروني درايران در راكتورتحقيقاتي سامانه راديوگراف
ساز نوترون دربيم تيوب مماس به تهران و با طراحي موازي

. اين ]15, 14[انجام شد  Hقلب راكتور موسوم به بيم تيوب 
 اي با غنايسامانه براساس استفاده راكتور از سوخت هسته

است. پس از ) طراحي شده %90با غناي  U235بالا (داراي 
تغيير سوخت راكتور از غناي بالا به غناي پايين و نيز تغيير 
ساختار قلب،كيفيت اين سيستم نيز كاهش يافته است. براي 
دستيابي به يك باريكه مناسب و بهينه، در يك رساله 

، طراحي و ]16[اي دكتري پژوهشگاه علوم و فنون هسته
ساز در بيم تيوب ديگر راكتور پيشنهاد گرديد ساخت موازي

ه طور شعاعي و به طور مستقيم در مقابل قلب راكتور كه ب
قرار دارد. با انجام محاسبات مربوط به طيف نوترون و گاما، 

طراحي و عمليات نصب  Eموازي ساز نوترون در بيم تيوب 
انجام شده  1394هاي كنترل كيفيت آن در سال و تست

است. براساس نتايج، كيفيت باريكه نوترون حاصل شده 
. در سال ]17[است  ASTM E545استاندارد  Iتبة داراي ر
، اجزاي مورد نياز براي برپايي سامانه تصويربرداري 1399

اصول  تيبا رعا TRRIF(2نوترون راكتور تحقيقاتي تهران (
 دانش روز حوزهبا حفاظت در برابر اشعه و مطابق 

ده است ي طراحي، ساخته و اجرا شنوترونتصويربرداري 
روش . اين سامانه با قابليت تصويربرداري به ]18[

ي اقعزمان و تاليجيدراديوگرافي و  لميف هيبر پاراديوگرافي 
هاي لازم براي تصويربرداري بينياندازي و پيشراه

سه بعدي انجام شده است. در اين مقاله،  نگاريمقطع
نوتروني در  نگاريمقطعطراحي و اجراي تصويربرداري 

سامانه تصويربرداري نوترون راكتور تحقيقاتي تهران مورد 
  مطالعه قرار گرفته است. 

2 Tehran Research Reactor Imaging Facility 
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   هاروش -2
تروني نو نگاريمقطعبه طور كلي مراحل اصلي تصويربرداري 

و پردازش تصوير است. در مرحله داده 1برداريشامل داده
شود، ابتدا هندسه دادهبرداري كه به صورت تجربي انجام مي

گردد. اين هندسه شامل پرتودهي نمونه تنظيم مي 2برداري
بت به مورد آزمون در زواياي متعدد قرارگيري نمونه نس

، آشكارسازي پرتوهاي هاي حرارتيميدان پرتودهي نوترون
نوترون عبوري از نمونه توسط آشكارساز نوترون، تبديل و 
ثبت اطلاعات به سيگنال نوري قابل ذخيره در دوربين 

هاي ديجيتال است. اپتيكي و تبديل سيگنال نوري به داده
ن، هاي حاصل شده در اين مرحله، موسوم به پروجكشداده

ورودي مرحله پردازش تصوير است. در مرحله پردازش 
هاي بازسازي تصوير، تصوير، پيش از اعمال الگوريتم

پردازش شده و هاي خام به دست آمده، پيشپروجكشن
ها با اعمال فيلترهاي مناسب هاي موجود در آنآرتيفكت

براي  FBPشوند. سپس با اعمال الگوريتم اصلاح و حذف مي
وير، تصاوير مقطعي به همراه نمايش سه بعدي بازسازي تص

  شود. از حجم نمونه مورد آزمون حاصل مي
  
  برداري تجربي مشخصات سيستم داده 1-2

، نمايي از سامانه تصويربرداري نوتروني راكتور 1در شكل 
تحقيقاتي تهران و اجزاي تصويربرداري ديجيتال نشان داده 

ريكه نوترون سيستم تصويربرداري شامل با شده است.
موازي شده، ميز محل قرارگيري نمونه و آشكارساز نوترون 
و سيستم ثبت تصاوير ديجيتال است. باريكه نوترون حرارتي 

، توسط كاليماتور نصب شده در cm 25شبه موازي به قطر 
اتر شود. يك شراكتور تحقيقاتي تهران توليد مي Eبيم تيوب 

بيم تيوب قرار داده  به عنوان حفاظ پرتوي در مقابل دهانه
شود. محل شده است و تنها در زمان پرتودهي نمونه باز مي

قرارگيري نمونه يك ميز داراي دو درجه آزادي براي 
) و عمودي xجابجايي انتقالي نمونه در دو راستاي افقي (

)z و يك درجه آزادي چرخشي به ميزان (o360  حول محور
z  بالا و يريرارپذتكاست. دقت چرخش و جابجايي ميز با 

  . ]18[است  mm 1/0و  o1/0به ترتيب در حد كم  يخطا
  

                                                           
1 Data acquisition  

  
  الف

  
  (ب)

  
  (ج)

 نوتروني راكتور تحقيقاتي يربرداريتصو ستميس(الف)  - 1شكل
موقعيت نمونه نسبت به باريكه نوترون و دهانه (ب) تهران، 

به روش دوربين تصويربرداري ديجيتال ، (ج) دوربين
 يسكوپيپر

  
تصويربرداري ديجيتال به روش پريسكوپي با استفاده از يك 

). چيدمان 1شود (شكل شكل انجام مي Lجعبه تاريك 
شود كه دوربين و اجزا هندسي پريسكوپي موجب مي

الكترونيكي آن، از مسير مستقيم بيم نوتروني خارج شوند و 
از بمباران نوتروني كه موجب آسيب رسيدن به قطعات 

گردد، در امان باشند. جعبة تاريك شامل يك اكترونيكي مي
ابعاد  با LiF/ZnS6 لاتوريسنتصفحه آشكارساز از نوع 

cm25×cm25 ضخامت  وµm 200 با سطح  نهيآ، يك
 كو ي بالا يانعكاس نور بيو با ضر ومينيآلوم يانعكاس

2 Data acquisition geometry 
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نسبت به  o45اپتيكال نويز پائين است. آينه با زاويه  نيدورب
آشكارساز سنتيلاتور، نور توليد شده در اثر برهم كنش 

 ت دوربين اپتيكينوترون با صفحه سنتيلاتور را به سم
 CMOSتاباند. دوربين اپتيكي ديجيتال داراي سنسور بازمي

بيتي، پيكسل  12با مبدل مونوكروم آنالوگ به ديجيتال 
مگاپيكسل،  16و رزولوشن  µm 8/3بندي شده با ابعاد 

كند. براي كاهش نويز حرارتي، اين تصاوير نمونه را ثبت مي
 لي است كه دمايدوربين مجهز به سيستم خنك كننده داخ

  دهد.درجه كاهش مي 45دوربين را نسبت به محيط حدود 
  

سازي سيستم ثبت تصاوير ديجيتال و پياده 2-2
اتوماتيك و يكپارچه كنترل همزماني چرخش ميز و 

 زمان پرتودهي

، نمونه زيم ميو تنظ كنترلي ثبت تصاوير ديجيتال نمونه،برا
 يربرداريتصو ةساماندر محل  نرم افزار رابط كاربريك 
و به زبان برنامه  وياستود ژواليو طيدر مح ينوترون

با هدف . اين نرم افزار ]18[ نوشته شده است ++Cيسينو
زمان  1سازيو همگام نگاريمقطعاتوماسيون تصويربرداري 

اي پرتودهي با زمان پرتودهي و توقف نمونه در هر گام زاويه
روزرساني شده است. با پروجكشن در دوربين، به-ثبت تك

، ايهدف افزايش دقت درجه چرخش در هر گام زاويه
كننده حركت ميز هاي كنترلPLCدستورات فرمان به 

ند. اتناسب با تعداد سيگنال بر دور چرخش تنظيم شدهم
برداري و توان كنترل تنظيمات تصوير، تنظيمات داده

 افزار رابط كاربري سامانهكنندگي دوربين از طريق نرمخنك
شود. علاوه بر اين، دستورات مربوط به فرماندهي انجام مي
افزارهاي ديگري كه براي كنترل سازي با نرمو همگام

افزار رابط كاربري سامانه روند، به نرموربين به كار ميد
روزرساني شده علاوه بر آنكه اند. برنامه بهافزوده شده

را به صورت اتوماتيك انجام  نگاريمقطعبرداري داده
اي هدهد، قابليت ذخيره تصاوير با فرمت بدون افت دادهمي

بيت)،  16، با عمق بيت بالا (FITS 3و  TIFF 2ديجيتال نظير
  مناسب و غيره را دارد.  4تنظيم ميدان ديد

  
  
 

                                                           
1 Synchronization 
2 Tag Image File Format 
3 Flexible Image Transport System 

  تنظيم هندسه داده برداري  3-2
 ارينگمقطعبراي بررسي عملكرد سيستم تصويربرداري 

از يك برد الكترونيكي به عنوان  2نوتروني، مطابق شكل 
اولين نمونه استفاده گرديده است. اين برد الكترونيكي با 

در مركز ميز  cm2/10 (عرض) ×cm 2/15ابعاد (ارتفاع)
). آشكارساز سنتيلاتور در 1چرخان ثابت شده است (شكل 

از دهانه كاليماتور نوترون قرار دارد. براي  cm 135فاصله 
كاهش عدم وضوح و محوشدگي لبه در تصاوير ناشي از اثر 
نيم سايه باريكه نوتروني بر روي صفحه آشكارساز، نمونه در 

 نسبت به آشكارساز سينتيلاتور نزديكترين فاصله ممكن
نوتروني قرار داده شده است. با توجه به ابعاد نمونه و فضاي 

تنظيم شده  cm 5/6لازم براي چرخش ميز، اين فاصله در 
  است. 

  
برد الكترونيكي به عنوان نمونه مورد آزمون براي  -2شكل 

 نوتروني نگاريمقطعتصويربرداري 

  
نه در يك نيم صفحه با گام ، نمونگاريمقطعتصويربرداري 

پرتودهي و مجموعه تصاوير پروجكشن آن  o5/0اي زاويه
توسط آشكارساز نوترون ثبت شده است. زمان پرتودهي با 
توجه به ميزان شارش (فلوئنس) نوتروني مورد نياز براي 
ايجاد تصوير با كنتراست مطلوب تنظيم شده است. زمان 

اي تنظيم شده است تا اي به گونهتوقف در هر گام زاويه
مدت زمان گسيل نور از آشكارساز سنتيلاتور و ثبت تصوير 

ثانيه). علاوه بر  26در دوربين اپتيكي را پوشش دهد (
مجموعه تصاوير پروجكشن، دو مجموعه تصوير بدون حضور 
نمونه در حالت شاتر باز و شاتر بسته به ترتيب موسوم به 

اصلاح اثر عدم براي  6و ميدان تاريك 5ميدان روشن
يكنواختي باريكه نوترون و نرماليزاسيون در تصاوير گرفته 

4 Field of view 
5 Flat field 
6 Dark field 
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 نگاريمقطعبرداري هاي دادهشده است. مشخصات هندسه
 آمده است.  1در جدول 

  
نوتروني  نگاريمقطعمشخصات هندسه داده برداري  -1جدول 

  در راكتور تحقيقاتي تهران
 o0.5-nCT  برداريهندسه داده
  th(MW   5/4(توان راكتور

 )s( 26)40=gainزمان پرتودهي به ازاي هر پروجكشن (
 360  تعداد پروجكشن
 min(  180برداري (مدت زمان داده

 o5/0 اي بين دو پروجكشن متواليگام زاويه
 o180  زاويه اسكن كامل

  
براي تنظيم دوربين و مشخصات تصاوير ديجيتال شامل 
ميدان ديد، فرمت تصوير، بهره، شدت روشنايي، مدت زمان 

 كننده دوربين ازثبت تصوير توسط سنسور و توان خنك
استفاده شده است. به كمك اين نرم  SharpCapافزار نرم

افزار ميتوان فرامين كنترلي را مستقيما با دوربين مبادله 
كرد. ميدان ديد دوربين با توجه به ابعاد نمونه در نظر گرفته 
شده است. براي ثبت تصاوير با كيفيت بهتر و افزايش نسبت 

هاي دوربين به صورت يك آرايه سيگنال به نويز، پيكسل
اند. تصاوير با يكديگر تركيب شده 2×2 1يكيالكترون

   اند.بيت ثبت شده 16و عمق داده  TIFFپروجكشن با فرمت 
  
  نگاريمقطعاصول تصويربرداري  4-2

هاي نوتروني يك از روش نگاريمقطعتصويربرداري 
هاي است كه در آن از نوترون 2تصويربرداري عبوري

تراگسيل شده از نمونه براي يافتن نقشه يا توزيع مواد داخل 
شود. نقشه توزيع مواد داخل نمونه با سطح آن استفاده مي

مقطع ماكروسكوپيك عناصر موجود در آن متناسب است. 
هاي ثبت شده در آشكارساز نوترون نيز متناسب با نرخ داده

عبوري نسبت به شدت باريكه ورودي شدت باريكه نوترون 
به نمونه است. شدت باريكه نوترون پس از برهم كنش با 

هاي موجود در نمونه و عبور از آن، طبق عناصر و ايزوتوپ
  شود: ) تضعيف مي1رابطه (

ܫ
଴ܫ
ൌ 	exp	ሺන െΣ	݀ݐ

	

ௗ௧	ఢ	்
ሻ																																										(1) 

                                                           
1 Binning 
2 Transmission imaging 

به ترتيب شدت باريكه نوترون  dtو  I ،0I ،∑ ،Tكه در آن 
عبوري، شدت باريكة اوليه، سطح مقطع ماكروسكوپيكي 
كل، ضخامت نمونه و نمو طولي در امتداد مسير عبور باريكه 

-)، يك تك1طه (. لگاريتم راب]19[نوترون هستند 
  دهد:پروجكشن را نشان مي

݌ ൌ න െΣ	݀ݐ
	

ௗ௧	ఢ	்
ൌ െln	ሺ

ܫ
଴ܫ
ሻ																											ሺ2ሻ 

  
رابطه انتگرالي براي مسير عبور باريكه نوترون نشان دهنده 

هاي خروجي از نمونه و ثبت شده در تنيدگي دادهدرهم
نها تآشكارساز به ازاي هر پروجكشن تصوير است. بنابراين، 

توان به موقعيت مواد پروجكشن، نمي-با استفاده از يك تك
و اجزاي درون نمونه و در نتيجه توزيع مواد درون نمونه پي 
برد. راه حل مساله، به دست آوردن اطلاعات كافي نسبت به 

هاي نمونه مورد آزمون با افزايش تعداد پروجكشن در گام
اي بازسازي هاي بيشتر است. سپس با اعمال روشزاويه

هاي حاصل شده، ساختار داخلي نمونه تصوير بر پروجكشن
  شود. به صورت تصاوير مقطع به مقطع استخراج مي

هاي ديجيتال، درجه سطح خاكستري تقريبا در تمام دوربين
) تصحيح 3هر پيكسل از يك تك پروجكشن طبق رابطه (

  :]20[مي شود 

௖ܲ௢௥௥௘௖௧௘ௗ ൌ െ ln ቆ
௣௥௢௝௘௖௧௜௢௡ܫ െ ௙௜௘௟ௗ	ௗ௔௥௞ܫ
௙௜௘௟ௗ	௢௣௘௡ܫ െ ௙௜௘௟ௗ	ௗ௔௥௞ܫ

ቇ							ሺ3ሻ 
به ترتيب شدت  dark fieldIو  projectionI ،open fieldIدر اين رابطه، 

باريكه نوترون عبوري در حضور نمونه، ميدان روشن و ميدان 
  دهند. تاريك را نشان مي

 
بازسازي تصاوير با روش معكوس پروجكشن   5-2

 FBP( 3فيلترشده (

هاي براي توليد تصوير يك تابع توزيع دوبعدي از داده
هاي آيندي با استفاده از تخمين انتگرالشده فرگيرياندازه

هاي خطي از تعداد معيني از خطوط پرتو در موقعيت
شود كه از آن با عنوان بازسازي تصوير با مختلف، طي مي

. در تصويربرداري ]21[شود استفاده از پروجكشن تعبير مي
nCT تابع توزيع دوبعدي متناسب با ضرايب تضعيف نوترون ،

پروجكشن، مجموع يا انتگرال  مواد نمونه مورد آزمون و هر
خطي ضرايب تضعيف در امتداد مسير پرتوي معين خواهد 

3 Filtered Back Projection 



  

 

 
 

 در راكتور تحقيقاتي تهران FBPبا روش بازسازي تصاوير  اي نوترونينگاري رايانهمقطع سازيپياده

 1400دوره دوم، شماره نهم، پاييز و زمستان   135

هاي خطي مذكور، بود. براي بازسازي تصوير از انتگرال
هاي تحليلي همانند رويكردهاي متفاوتي وجود دارد. روش

يكي از رايج ترين و اساسي ترين روش هاي  FBPالگوريتم 
ير از مجموعه پروجكشن مورد استفاده براي بازسازي تصو

هاي پرتودهي موازي است. رادون روش مربوط به هندسه
FBP گيري را براساس تئوري مقطع فوريه و قضيه مقطع

. براي هر پروجكشن، با ]22, 1[مركزي توسعه داده است 
اعمال تبديل فوريه، خطي در فضاي دو بعدي فوريه به دست 

حد كافي در كمان  آيد. با افزايش تعداد پروجكشن بهمي
o180هاي نمونه مورد ، فضاي فوريه به طور كامل از داده

شود. سپس با اعمال تبديل معكوس فوريه دو آزمون پر مي
بعدي تصوير نمونه در مختصات فضايي دكارتي بازسازي 

شود. در اين فرآيند، هر نقطه از پروجكشن در فضاي مي
شود. ي ظاهر ميفوريه با فركانسي به شكل يك باريكه نوار

ز ها توزيعي ابنابراين، با تبديل معكوس تمام پروجكشن
شدت منتسب به نقطه مذكور با بيشينه شدت در مكان آن 

شود. نقطه و شدت يكنواخت غير صفر حول آن ايجاد مي
براي تصحيح، از فيلترهاي هم پيچشي با اثرگذاري كاهشي 

، Hammingبر شدت حول نقطه توصيف شده همانند 
RamLak شود. روش و غيره استفاده ميFBP  عموما براي

وند و رهاي پيوسته يا شبه پيوسته به كار ميبازسازي داده
شود. در اين با سرعت بيشتري به پاسخ مطلوب ختم مي

در نرم  FBPاز روش  nCTتحقيق، براي بازسازي تصاوير 
. اين نرم افزار توسط ]19[استفاده شده است  MuhRecافزار 

انستيتوي پاؤول شرر براي پردازش و بازسازي تصاوير 
توسعه  1آزاد-كامپيوتري نوتروني بصورت كد نگاريمقطع

افزار پس از تنظيم هندسه داده شده است. در اين نرم
هاي پروجكشن قرائت و پردازش اوليه شده برداري، دادهداده

هاي متوالي و سپس تصاوير نمونه به صورت اسلايس
  شوند. بازسازي و استخراج مي

  
 نتايج و بحث  -3

  پيش پردازش تصاوير پروجكشن 1-3
نوترون در  نگاريمقطعداده برداري در تصويربرداري 

ها به صورت پروجكشن مختصات سه بعدي انجام و مجموعه
شوند. هر پروجكشن در حقيقت تصاوير دوبعدي ثبت مي

                                                           
1 Open source 
2 White spot 

يك تصوير راديوگرافي ديجيتال نوتروني است و پيش از 
ر و بازسازي تصاوي نگاريمقطعآنكه در مرحله تصويربرداري 

 تي ازنمونه از پروجكشن مورد استفاده قرار گيرد، بايس
كيفيت تصوير مطلوب برخوردار باشد. بدين منظور، ابتدا 

برداري تنظيم شده است. شرايط فيزيكي در مرحله داده
هاي گذاري دوربين اپتيكي در برابر نوترونحفاظ

شده و پرتوهاي گاماي زمينه، تقويت عايق نوري پراكنده
سازي جعبه تاريك تصويربرداري ديجيتال و بهينه

هره، كنندگي، بدوربين اپتيكي شامل توان خنك پارامترهاي
شدت روشنايي و تنظيم ميدان ديد، براي ايجاد يك تصوير 
با رزولوشن و كنتراست بالا مواردي هستند كه در مرحله 

برداري تجربي انجام شده است. حفاظ گاما براي داده
-هاي آميخته نوترونحفاظت از دوربين اپتيكي در محيط

هاي موسوم به نقاط از ايجاد آرتيفكت گاما و جلوگيري
هاي در تصوير اثرگذار است. نقاط روشن توده 2روشن

پيكسلي با شدت روشنايي سفيد هستند كه در اثر برخورد 
ند. شوپرتوهاي گاماي پراكنده با سنسور دوربين ايجاد مي

حفاظ نوترون علاوه بر محافظت از تخريب سنسور نوري 
 هاي مرده نيز جلوگيريد پيكسلدوربين اپتيكي، از تولي

كند و در نتيجه كيفيت تصاوير ديجيتال را افزايش مي
هاي مرده در اثر تخريب ناشي از برخورد دهد. پيكسلمي

پرتوهاي نوترون پراكنده شده به سنسور دوربين ايجاد 
بندي نوري كامل جعبه تاريك تصويربرداري، شوند. عايقمي

كند. توان مرئي را حذف مينويز ناشي از پرتوهاي نور 
كنندگي دوربين با هدف كاهش نويز حرارتي و پايايي خنك

شود. بهره و شدت در طول زمان پرتودهي تنظيم مي
روشنايي براساس ميزان داده نوري لازم براي ايجاد درجه 
خاكستري رنگ مطلوب بر روي سنسور دوربين و متناسب 

ميدان ديد نيز  شوند. تنظيمبا زمان پرتودهي تعيين مي
  گيرد. متناسب با ابعاد نمونه صورت مي

برداري، كيفيت سازي شرايط فيزيكي دادهپس از بهينه
پردازش از طريق اعمال فيلترهاي تصاوير پروجكشن با پيش

تصوير مناسب براي حذف آرتيفكت، اصلاح عدم يكنواختي 
ميدان نوترون و نرماليزاسيون شدت باريكه نوترون عبوري 

بخشي از قطعه  3، تصوير خام3در شكل يابد. زايش مياف
هاي الكترونيكي مورد آزمون نشان داده شده است. آرتيفكت

3 raw image 
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هاي پيكسلي كاملا ناشي از پرتوهاي گاما به صورت توده
اند. نويز حرارتي و نويز روشن در تصوير خام توليد شده

هاي با درجه خاكستري كاملا روشن الكتريكي، تك پيكسل
 remove"تند. براي حذف اين موارد، از فيلتر موسوم بههس

outlier"  استفاده شده است. برخلاف ساير فيلترهايي كه
ين با استفاده از ميانگشده در تصوير براي حذف نويز پراكنده

ن با ميانگيروند، فيلتر مذكور به كار ميگيري سراسري 
هاي تاثير بسيار كمتري بر شدت پيكسلگيري موضعي، 

  مجاور دارد. 
  

  
پروجكشن خام به دست آمده در دادهقسمتي از  -3شكل 

هاي نقاط روشن و نويزهاي تك برداري به همراه آرتيفكت
  پيكسلي

 
، ميدان روشن (شاتر باز و بدون حضور نمونه) و 4 در شكل

ميدان تاريك (شاتر بسته) نشان داده شده است. با اعمال 
) و 3اثر ميدان تاريك و ميدان روشن مطابق با رابطه (

نرماليزاسيون شدت روشنايي، بين اختلاف درجه خاكستري 
رنگ تصوير و تضعيف شدت باريكه نوترون عبوري از مواد 

  شود. مونه تناسب صحيح برقرار ميموجود در ن
، اثر عدم يكنواختي باريكه نوترون در ميدان ديد 5شكل 

دهد. با رسم يك خط پروفايل تصويربرداري را نمايش مي
يكسان در تصوير راديوگرافي نوتروني قطعه الكترونيكي 

 )5 روشن (الف و ب در شكلمورد آزمون و تصوير ميدان 
در نقاط مختلف مشهود است. تفاوت شدت باريكه نوترون 

يل اريكه نوترون در خط پروفاتفاوت بيشينه و كمينة شدت ب
برابر است. بنابراين، درجه رنگ  25/1تقريبا  5شكل 

هاي تصوير وزن يكسان ندارند. جدول خاكستري در پيكسل
) كه CNR)، نرخ كنتراست به نويز (C، مقادير كنتراست (2

دهد ده را نشان ميبراساس تعريف بوشبرگ محاسبه ش

برابر  90/17 و 44/1. اين مقادير به ترتيب به ميزان ]20[
  . بهبود يافته اند

  

 
  (ب)                         (الف)                 

تصاوير ميدان روشن (شاتر باز و بدون حضور نمونه) و  -4شكل 
  ميدان تاريك (شاتر بسته و بدون حضور نمونه)

  
قبل و بعد از اعمال فيلتر حذف  CNRو  Cمقادير  – 2جدول 

 ROIنويز و نرماليزاسيون شدت در يك پروجكشن در يك 
 يكسان

  raw 
projections 

normalized 
projection 

 (%) C  42/35 75/49 

CNR 74/0 24/13 

  
 بازسازي و نمايش حجم سه بعدي تصوير  2-3

اسلايس با  1760برد الكترونيكي در  نگاريمقطعتصاوير 
در راستاي ارتفاع بازسازي شده اند. در  µm 7/131ضخامت 

، تعدادي از مقاطع بازسازي شده را به عنوان مثال 6شكل 
نشان داده شده است. در تصاوير مقاطع نشان داده شده، 
ساختار داخلي دو خازن الكتريكي با محلول الكتروليت 
تخليه شده آن به خوبي قابل تشخيص است. از برخي 

  كمتري قابل مشاهده است. قطعات ديگر، جزئيات 
يكسان از دو  ROIدر يك  CNRو  Cمقادير  3در جدول 

اسلايس مختلف تصوير محاسبه شده است. اين مقادير با 
هاي پردازش تصوير مناسب قابل ارتقا استفاده از الگوريتم

، نماي سه بعدي از حجم برد 7باشند. در شكل مي
  ت.داده شده اس الكترونيكي از سه زاويه ديد مختلف نمايش

  

 معين از تصاوير ROIدر يك  CNRمقايسه  -3جدول
 هاي مختلفبازسازي شده در اسلايس

  Slice 1 Slice 2 

C %)(  62/60 62/60 

CNR  28/4  52/4 
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  (ج)                                        (ب)                                                                          (الف)                 
شاتر باز و بدون حضور نمونه، ب) نمونه قبل مقايسه شدت روشنايي تصاوير راديوگرافي نوتروني در يك پروفايل يكسان: الف)  -5شكل 

  از تصحيح، ج) نمونه پس از تصحيح
     
  

 
  MuhRecمقاطعي از تصاوير بازسازي شده برد الكترونيكي مورد آزمون با استفاده از نرم افزار  - 6 شكل
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نماي سه بعدي از حجم بازسازي شده برد  -7شكل 

  FBPالكترونيكي با استفاده از الگوريتم 
  
 گيرينتيجه -4

راكتور تحقيقاتي تهران يك منبع نوترون مناسب براي انجام 
شود. با هدف تحقيقات كاربردي در كشور محسوب مي

هاي تصويربرداري مدرن براي به كارگيري در توسعه روش
 نگاريمقطعهاي مرتبط، سامانه تصويربرداري حوزه

كامپيوتري نوتروني در راكتور تحقيقاتي تهران با روش 
در اين تحقيق طراحي و به اجرا درآمده است.  FBPبازسازي 

برداري تجربي، اتوماسيون تصويربرداري سامانه داده
بعدي افزار پردازش، بازسازي و نمايش سهديجيتال، نرم

سازي اندازي شده اند. با بهينهتصوير با موفقيت تست و راه
پارامترهاي هندسه پرتودهي، سامانه ثبت تصاوير ديجيتال، 

تصوير و به كارگيري الگوريتم هاي بازسازي تصوير  پردازش
ل با كيفيت مطلوب حاص نگاريمقطعبا دقت بالاتر، تصاوير 

  شده است. 
هاي مربوط به نمونه پروجكشنپيكسل موثر براي ثبت ابعاد 

ابعاد ميدان ديد، است.  2mµ130×130برد الكترونيكي 
نز دوربين، ل دوربين و فاصله كانوني آرايه الكترونيكيتركيب 

 هاي اوليهگيرياندازهكند. ابعاد پيكسل موثر را محدود مي
 سامانه تصويربرداري نوتروني راكتور تحقيقاتي تهراندر 

متر ك نشان دهنده آن است كه رزولوشن اپتيكي اين سامانه
رزولوشن مكاني سامانه نيز به عواملي است.  µm 192از 

 وصيات باريكهنظير ضخامت آشكارساز سنتيلاتور و خص

نوتروني از جمله نسبت فاصله دهانه تا آشكارساز به ابعاد 
دهانه باريكه (پارامترهاي تست كيفيت باريكه براساس 

) وابسته است. با توجه به اين موارد، ASTM E545استاندارد 
رزولوشن مكاني سامانه تصويربرداري نوتروني راكتور 
  تحقيقاتي تهران حداكثر

 µm 200 سامانه هايدر شود. ده ميتخمين ز 
 مشابه، رزولوشن مكاني الملليبين نوترونيتصويربرداري 

موسسه پاؤول شرر سوئيس به متفاوتي گزارش شده است. 
هاي تصويربرداري بسيار مدرن، براي عنوان يكي از سامانه

، رزولوشن مكاني 2mm 400×5-400×5ميدان ديد در بازه 
سه  .]23[ را گزارش نموده است µm 5-200در محدوده 

سامانه مستقر در اين موسسه با عنوان سامانه بيشينه، 
ن رزولوشداراي سامانه ميانه و سامانه ميكرومتر به ترتيب 

باشند. مي µm 200 ،µm 100 ،µm 5 در مرتبه مكاني
سامانه تصويربرداري از نظر رزولوشن مكاني، بنابراين، 

سه را با سامانه بيشينه موساتي تهران نوتروني راكتور تحقيق
عيوب همچنين، مي توان قابل قياس دانست. پاؤول شرر 

  كه داراي ابعاد بالاتر ازداخلي نمونه 
 µm 200  اند، توسط سامانه تصويربرداري نوتروني كنوني

  باشند.قابل تشخيص ميراكتور تحقيقاتي تهران 
وتروني، ن نگاريمقطعقابليت نمايش سه بعدي تصويربرداري 

اي از مطالعات امكان مطالعه و ارائه خدمات به طيف گسترده
ها در صنايع مختلف از جمله تشخيص عيوب، و نيازمندي

گيري ها، اندازهها و نقصانتجزيه و تحليل ناپيوستگي
ابعادي، مونتاژ قطعات و مهندسي معكوس را پوشش 

تال نوتروني با دهد.ارتقاي سامانه تصويربرداري ديجيمي
هدف افزايش كيفيت تصاوير ديجيتال و كاهش زمان 

  تصويربرداري در گام بعدي مورد بررسي قرار گرفته است.
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