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ABSTRACT 

    X-ray backscattering imaging has garnered significant attention 
worldwide due to its diverse industrial applications, including non-
destructive testing, security inspection, and quality control. In this study, a 
backscattering imaging system utilizing a pencil X-ray beam was designed 
and fabricated. The system comprises an industrial X-ray generator, two 
plastic detectors, a rotating chopper wheel, a data acquisition unit, data 
processing software, and MATLAB-based image reconstruction. The 
chopper wheel modulates the X-ray beam, enabling it to scan the entire 
sample. To assess the system’s performance, a series of experiments were 
conducted using full and partially filled oil and paint cans. The results 
demonstrate that backscattering imaging is particularly effective for low-
density and low atomic number materials, such as adhesives, paints, and 
oils, producing high-quality images. Additionally, combining data from 
both detectors and applying a low-pass filter significantly enhances image 
quality. One of the key advantages of backscattering imaging systems is 
their capability to scan materials with low atomic numbers—including 
adhesives, paints, petroleum-derived fluids, plastics, polymers, explosives, 
and even aluminum—a finding corroborated by this study. The results 
highlight the device’s potential for a broad range of industrial applications. 
Future work will focus on implementing a spatial division method for signal 
processing and comparing its performance with the time division algorithm 
used in this study. Additionally, the authors plan to extend the imaging 
experiments to other lightweight materials. 
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 : دهیچک
ال در کسیا  پرتو  بر  یمبتن  یپراکنشـپس  ي ربرداریتصـو  در  را ي اریبسـ  توجه ریاخ ي هاسـ

 از   ،یصـنعت مختلف  ي هاحوزه در ي اگسـترده ي کاربردها و کرده جلب  خود  به جهان سـراسـر
ــ رمخرب،یغ ي هاآزمون  جمله ــت افتهی  ت،یفیک  کنترل  و  یتیامن  یبازرس  پژوهش، نیا در. اس

 و یطراح ي مداد کسیا پرتو کهیبار از اســتفاده با  یپراکنشــپس  ي ربرداریتصــو  دســتگاه  کی
اخته د سـ امانه نیا.  شـ امل  سـ نعت مولد کی شـ از دو کس،یا پرتو یصـ کارسـ ت آشـ  کی ،یکیپلاسـ

 ر یتصـو  لیتشـک  سـامانه  و داده  پردازش افزارنرم  داده،  ي آورجمع  سـتمیسـ  دوار،  برشـگر چرخ
 امکان و کرده جادیا را ي مداد کسیا ي اســـت. چرخ برشـــگر دوار پرتوها MATLAB بر  یمبتن

امـل  جـاروب ه  کـ ــ  نیا  عملکرد  یابیـارز  ي برا  .کنـدیم  فراهم  را  نمونـ ــتم،یسـ ه  سـ  از   ي امجموعـ
 جینتا.  شـد انجام)  پرمهین  و  پر ي هاحالت(در   رنگ و روغن ي هایقوط از  اسـتفاده  با هاشیآزما

 از   ن،ییپا  یچگال  و یاتم عدد با مواد  ییشـناسـا در یپراکنشـپس  ي ربرداریتصـو  که  داد نشـان
ب  جمله ته ییبالا  ییکارا ها،روغن و هارنگ  ها،چسـ  بالا   تیفیک  با  ریتصـاو  دیتول  به  قادر و  داشـ
 ر،یتصـاو ي رو گذرنییپا لتریف  ي ریکارگبه و  آشـکارسـاز دو هر  ي هاداده  بیترک  ن،یهمچن.  اسـت

ــ  طوربه ــوس ــاو  تیفیک  یمحس ــپس  ریتص ــدیم بهبود را یپراکنش  ي ایمزا نیتراز مهم .بخش
 ها،چسب  رینظ  ن،ییپا  یاتم  عدد  با  مواد  اسکن  ییتوانا  ،یپراکنشپس  ي ربرداریتصو  ي هادستگاه

  ومینیآلوم یحت و  منفجره  مواد  مرها،یپل  ها،کیپلاســت  نفت،  از  شــدهمشــتق  الاتیســ ها،رنگ
 نشــان مطالعه نیا ي هاافتهی.  گذاردیم صــحه  تیقابل  نیا  بر  زین پژوهش نیا  جینتا که  اســت،

ــامانه نیا که  دهدیم ــ  س ــترده لیپتانس ــنعت ي کاربردها ي برا ي اگس  نیدر ادامه ا .دارد یص
 میتقسـ تمیالگور  با آن سـهیمقا و  یمکان  میتقسـ  روش از  اسـتفاده با  هاگنالیسـ  پردازش پژوهش،

 ي زیربرنامه ن،یهمچن.  گرفت  خواهد قرار کار دســتور در) مطالعه نیا در یبررســ(مورد   یزمان
 .دارد قرار سندگانینو ندهیآ قاتیتحق برنامه در زین سبک مواد ریسا از  ي ربرداریتصو ي برا
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 مقدمه-1
  یبازرسـ  ي و گاما برا کسیا  ي از پرتوها  اسـتفاده  قدمت

ــا ،یگمرک ي هامحموله افراد به حدود  /واناتیو ح  هینقل لیوس
ال قبل برم  50 ر  یشـیو روند رو به افزا گرددیسـ راسـ را در سـ

ــ ،یطور کل]. به3-1[  کندیجهان تجربه م   ســـتمیدو نوع سـ
و  یمبتن  یبازرسـ ]  2[  1ي عبور  حالت) 1وجود دارد: (  ریبر تصـ

) ــپس  حــالــت)  2و  عل4[  2یپراکنشـ  ي هــایژگیو  رغمی]. 
،  ی شـــپراکنپس  ي ربرداریتصـــو ي هافرد و کاربردمنحصـــربه

  يربرداریتصو  روشبا    سهیدر مقا  در مورد آن  ي کمتر  مطالعات
[  ي عبور دارد  آنجــا5وجود  از  ــامــانــه  تمــامکــه    یی].    ســ
و قرار  نظرمورد  یئطرف شـ  کیدر  یپراکنشـسپ  ي ربرداریتصـ

حمل صــورت ســامانه قابلاز آن به  ي ریگامکان بهره  ،ردیگیم
] ــت  اســ ــو].  6مــمــکــن    کــس یــا  پــرتــو  ي ربــرداریــتصــ

ــپس ــترده  ي کاربردهایپراکنش  ازمختلف   ي هاحوزهدر   ي اگس
ا، امن  لیقب ت کرده  دایپ  تیفیو کنترل ک  دیتول  ت،یهوافضـ   اسـ
ــو  هیـاول  ي ایـاز مزا  یکی].  7-9[ ــپس  ي ربرداریتصـ   یپراکنشـ

نعت اختار داخل قیآن در ارائه اطلاعات دق ییتوانا  ،یصـ   ی از سـ
ــ  کیـ دون ن  ،یئشـ داســــاز  ازیـبـ ه جـ ات  یکیزیف  ي بـ  قطعـ

  3مخرب ریآزمون غ  از  نوع نی]. ا10اسـت [  آن  دهندهلیتشـک
 ي مانند اجزا  دهیچیپ  ای فیظر ي ســـاختارها  یهنگام بازرســـ

].  11اسـت [  دیمف اریبسـ  یکیالکترون  ي هادسـتگاه ای مایهواپ
ا، سـ نعت هوافضـ تمیدر صـ و  ي هاسـ   یپراکنشـسپ  ي ربرداریتصـ

ــرور مایهواپ  ي اجزا یمنیو ا یکپارچگیاز  نانیاطم ي برا   يض
 یداخل وبیع صیتشـخ  به  قادر  هاسـامانه  نیا].  12هسـتند [
را که ممکن است در  یاجسام خارج ایها ها، حفرهمانند ترك
ر  یطول بازرسـ ند،   ي بصـ اهده نباشـ تندقابل مشـ . در حوزه هسـ

تمیسـ  ت،یامن و ي هاسـ  یپراکنشـپس  کسیا پرتو  ي ربرداریتصـ
الگر  ینقش مهم ــتـهمحمولـه  ي در غربـ ا، بسـ ا  هـا و چمـدانهـ هـ

ــا ي برا ــنـاسـ  نیا کمک با].  13[ دارندپنهـان    داتیـتهـد ییشـ

 
1 Transmission imaging  
2 Backscatter imaging  
3 Non-destructive testing (NDT) 
4 An 
5 Senthurran 
6 Vortex 

ــلاح  ،روش ــا ایمواد منفجره، مواد مخدر    ،یمخف  ي هاس  ریس
ت خطرآفر ند نیاقلام قاچاق را که ممکن اسـ ا   ،باشـ ناسـ   ییشـ

ــوندیم ــاخت و کنترل ک ي ندهای]. فرآ14[  ش از   زین  تیفیس
 پرتو ي ربرداریتصــو ي هاســتمیســ  فردمنحصــربه  ي هاتیقابل

ــاختار داخل  یبرند. با بررســیبهره میپراکنشــپس کسیا  یس
ــولات، تول ــولات  وبیتواننـد عیدکننـدگـان میـمحصـ را   محصـ

ا ناسـ ب اطمییشـ ل   نانی، از مونتاژ مناسـ   تی ف یو ک کردهحاصـ
ــول را ارز د  یابیـمحصـ ه  ؛کننـ ه    وبیاقلام مع  لیـتحواز    کـ بـ

  یبررسـ بهادامه،  در ].15کند [یم  ي ریکنندگان جلوگمصـرف
ــ ــده در   انجـام ي هاپژوهشاز   یبخشـ ــامانه حوزهشـ  ي هاسـ

و ودیپرداخته م  یپراکنشـپس  ي ربرداریتصـ   ک ی  ي کربندیپ.  شـ
امانه و  سـ ط   ي مدادیپراکنشـپس کسیا  پرتو  ي ربرداریتصـ توسـ

ه اران بهبود    4آنـ تیـو همکـ ــرا  عملکردو    افـ ت شـ  طیآن تحـ
 یابیمونت کارلو ارز  ي ســازهیمختلف با اســتفاده از روش شــب

د [ نتوران16شـ تمیسـ  کیو همکاران  5]. سـ و سـ  ي ربرداریتصـ
از   اســتفادهرا با   کسیبر پرتو ا  یمبتن  یپراکنشــپس دیجد

شـکاف    با  کسـوسـازی  سـتمیسـ  کی و  6یگرداب ماتوریکول  کی
ار آن  ی، معرف7داررزوه کـ د. در  ام  کردنـ ا، تمـ ایابیـارزهـ ا    هـ بـ

تفاده از نرم باسـ ازهیافزار شـ  ]TracePro ]17پرتو   ترابرد  ي سـ
ــد. مدل ــازانجام ش ــ  عملکرد  ي عدد لیتحلو   ي س ــتمی س   س

و   یبا هدف کاربرد در موارد بازرسـ  یشـپراکنپس  ي ربرداریتصـ
 کی  آنها] انجام شـد. 18و همکاران [  8هوانگتوسـط   یتیامن

ــتفاده از  یلیتحل  مدل ــب کد را با اس ــازهیش   GEANT4ي س
عه داد نجاعتبار و  هتوسـ ب  یسـ ازهیشـ  یابیارز  قیرا از طر  هاي سـ

ــاو ي انرژ فیط ــپراکنپس ریو تصـ ــاندند   یشـ .  به انجـام رسـ
تمیسـ  کی یطراح و  سـ   یپراکنشـپس کسیا پرتو  ي ربرداریتصـ

ــ  اب ــط   یهدف بازرسـ ]  19و همکاران [  9انگیخودروها توسـ
بر دقت   10برشــگر چرختقارن  ریها، تأثانجام شــد. در کار آن

شد.   ي سازهیشـب کس،یا کهیبار  ییو پوشـش فضـا  ي ربرداریتصـو
  یشـپراکنپس  ي ربرداریتصـو  سـامانه  کیو همکاران    11اسـترلوه

7 Twisted slit 
8 Huang 
9 Yang 
10 Chopper wheel 
11 Osterloh 
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].  20ارائه کردند [  دیجد  داررزوهشکاف    با 1کسوسازی  کیرا با  
طور  به  داررزوهشــکاف   با  کســوســازیآنها نشــان داد که   جینتا
ــامانه کی  عملکردثر مشــکل ؤم ــاختار  بر  یمبتن  س -روزنه س

ــت.    ي پرانرژ  ي پرتوهـا ي برا  را نیدورب و   2هوولحـل کرده اسـ
ــب  کیـ  3ورهیف العـه شـ ــازهیـمطـ ــو  ي برا  ي سـ  از  ي ربرداریتصـ

انجام  راســاز  دســت ي انفجار  ي هافشــار دســتگاه  ي هاصــفحه
 کارلو  مونت  ي سازهیکد شب کیها، در مطالعه آن].  21دادند [
امانه ییتوانا  یبررسـ  جهت و  سـ  در  یپراکنشـپس  ي ربرداریتصـ
خ ار   صیتشـ فحه فشـ ت صـ ده اسـ عه داده شـ امانه  کی.  توسـ   سـ

ــو ــسپ  ي ربرداریتصـ ار  یپراکنشـ ل  ي تجـ ابـ ه  حمـلقـ امبـ -Z(   نـ

Backscatter Van (ZBV  ط رکت  توسـ   زی ن  Rapiscan  شـ
ازار مع ــده    یرفبـه بـ ــوبـه    قـادرکـه    شـ ا    ي ربرداریتصـ  قـدرتبـ

ــت [ یواقع-زمـان لیـو تحل  هیـبـالا و تجز کیـتفک ].  25-22اسـ
ــامانه  از  ي گرید  ي تجار   ي هانمونه  پرتو  ي ربرداریتصــو  ي هاس

ــپـس  کـسیاـ ــط    زیـنـ    یپـراکـنشـ   Viken Detectionتـوسـ
ا و   Nucsafeو ازار معرف   ي هـایژگیهر کـدام بـ ه بـ اگون بـ   یگونـ

 ].27و 26[ اندهشدند

 کسیا پرتو  ي ربرداریتصـو  سـامانه  کی،  حاضـر مطالعه در
و ســاخته شــده   یطراح حملقابل و 4کوچک یپس پراکنشــ

ان    تیقابل  ي که دارا  کهیبار  با ي انقطه  ي بردارداده ونصـب آسـ
  ي ها ســامانهعملکرد   یابیارز  تاکنون،.  باشــدیم  ي مداد کسیا

ــو ــپس  ي ربرداریتصـ اطیدر مح  یپراکنشـ  ي و برا  یواقع  ي هـ
نعت/ي تجار ي هانمونه ت.   یصـ کمتر مورد توجه قرار گرفته اسـ

ــبـب برآورد کـارا ،هـایابیـارز نگونـهیا  کـهیحـال  در   » ی«واقع  ییسـ
ــده و م ــکنرهـا را بـه  نیا ي محـدوده کـاربر  توانـدیشـ   یخوب اسـ

عملکرد دستگاه    یابیمطالعه، اقدام به ارز  نی. در ادینما  میترس
 چسـب) 1سـه نمونه (  ي برا  مذکور  یپراکنشـپس  ي ربرداریتصـو

 ي هاي اسـپر و یکیپلاسـت چسـب یقوط) 2(  ،یتفنگ  یحرارت
ده رنگ، و روغن  ي هایقوط) 3(  و  123 چسـب ت  شـ  نیا. اسـ

ه انمونـ ه  هـ دد  از  ي برخوردار  لیـدلبـ ال  و  یاتم  عـ ا  یچگـ   ،ن ییپـ
ــب نهیگز ــو ي برا  یمناسـ ــامانه   گونهنیبا ا  ي ربرداریتصـ   هاسـ

ــتنـد   گذرنییپـا  لتریف  کیـاعمـال    ،مقـالـه  نیدر ا نیهمچن.  هسـ
ــاو زیمنظور کاهش نوبه ــهیو مقا  ریتص ــاو س ــله از   ریتص حاص

 مطالعه قرار گرفته است.  موردمختلف دستگاه  ي آشکارسازها

 ابزار و روش کار  -2

   یپراکنشپس  يربرداریتصو  دستگاه  -1-2

 کس،یا پرتو لامپ کی  از  دسـتگاه نیا، 1  شـکل  مطابق
چرخ برشــگر و   کی  ،5یکیپلاســت ســوســوزن آشــکارســاز  دو
تمیسـ و دیپردازش داده و تول  ،ي آورجمع  سـ ده    جادیا  ر،یتصـ شـ

 3cmبا ابعاد   یکیاسـت. آشـکارسـاز از دو سـوسـوزن پلاسـت
ه پرتو ا25×50×5 ــمـ ا  IAPX160iمـدل    یداخل  کسی، چشـ   بـ

داکثر اژ    حـ ا  kV  160ولتـ دازه  بـ ه  انـ انون  نقطـ و   mm  5/0  6یکـ
ده  mA  6/0و 4/0(  انیولتاژ و جر  میتنظ  تیقابل تفاده شـ ) اسـ

 8 ي دارا cm  480  یبا قطر خارج  یچرخ برشــگر آهن  .اســت
 سـوراخچه 4  فقط  مطالعه نیا  در(  mm  4با قطر  7سـوراخچه

 از نیهمچن.  شـد سـاخته و یطراح  ،)گرفت  قراراسـتفاده   مورد
ثـبــت      CR10503  8ي نـور  رکـنـنــدهیـتـکـثـ  لامــپ  دو جـهــت 

ــوزن ي نور  ي هاپالس ــوس ــت  ي هاس ــتفاده  یکیپلاس ــد   اس   .ش
ه  حرکـت  ي برا  نیهمچن ابـل    9لیـر  کیـ  از  نمونـ ــرعـت قـ ا سـ بـ

ــد.  ــتفاده ش چرخ  چرخش ،یطراح نیا درکنترل و ثابت اس
گر و حرکت خط طح نمونه   یبرشـ بب جاروب کل سـ نمونه، سـ

ط پرتوها ودیم   ي مداد کسیا ي توسـ تگاه   یواقع ي . نماشـ دسـ
اخته ده  سـ کل درشـ و  به 2 شـ ده  دهیکشـ  ریتصـ ت  شـ  ي برا. اسـ

نقاله و   یسـرعت نسـب ر،یجسـم در تصـو 10ي ابعاد  نسـبت  حفظ
 شود.  میدقت تنظبه دیچرخ برشگر با

 

 

 
1 Collimator 
2 Heuvel 
3 Fiore 
4 Compact 
5 Plastic scintillator  

6 Focal spot size  
7 Pinhole 
8 Photomultiplier tube (PMT) 
9 Conveyor belt  
10 Aspect ratio  
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 . ي مداد  کسیا  پرتو با یپراکنشپس   يربرداریتصو   دستگاه از ياواره   طرح ) 1 شکل

 
 . ياهسته  فنون و  علوم  پژوهشگاه در شدهساخته  یپراکنشپس  يربردار ی تصو دستگاه از یواقع   ينما) 2 شکل

   ریتصو لیتشک  و داده پردازش-2-2

  وارد  ابتدا ي نور  رکنندهیتکث لامپ هر یخروج  گنالیسـ
  2کننده تیشـده و پس از آن وارد تقو  1کنندهتیتقو  شیپ  کی

  کنندهتیتقو  یخروج  گنالیسـ  ت،ی. در نهاشـودیم  یاختصـاصـ
.  کنـد یعبور م  3تـالیجید  بـه  آنـالوگ لیـتبـد  مـاژول  کیـ  از  ي برا

ــ ــپس  تـالیجید گنـالیسـ - چنـد  زگریآنـال  مـاژول  کیـ  وارد  سـ
ــده ي پـارامتر ــت  یتـا اطلاعـات زمـان  4شـ گردد. در  راجخآن اسـ

 تا  شـده انجام داده  پردازش، 3  شـکل ي روندنما سـاساادامه بر  
 

1 Preamplifier  
2 Amplifier  
3 Analogue to digital converter (ADC) 
4 Multi-parameter analyzer (MPA) 

- به-خط  جاروب  با. شــود لیتشــک  ي دوبعد  ریتصــو  تینها در
ــم  5خط ــط  جسـ ــم   ي هـاداده  ،ي مـداد  کـهیبـار  توسـ کـل جسـ

ودیم  ي آورجمع ک  ي . براشـ و  لیتشـ   می تقسـ  تمیالگور  از ریتصـ
  نقاله، توســط جســم  حرکت  با.  اســت  شــدهاســتفاده    6یزمان
ــم جـاروب    ي بر رو  یمتوال  ي هـاخط ــدهجسـ کـار تـا   نیا  و  شـ

  می روش تقس  ي سازادهی. پکندیم  دایجاروب کل جسم ادامه پ
ــک  یزمـان ــو  لیـو تشـ در   7کـاربر  یکیرابط گراف  کیـدر    ریتصـ
ت. در  انجام  MATLABافزار  نرم  یسـینوبرنامه  طیمح ده اسـ شـ

5 Line-by-line scanning  
6 Time multiplexing algorithm  
7 Graphical user interface (GUI) 



کرد دستگاه تصو یابیارز د رداریعمل شپس يرب آشکارساز سوسوزن و پرتو ا یپراکن  یواقع  طیمح طیدر شرا يمداد کسیبا 

30 
 

و  ،یکیرابط گراف نیا از به ریتصـ کارسـ طور جداگانه قابل  هر آشـ
ــ ــترس ــول و دس ــت. همچن  یحص اعمال انواع   تیقابل  ن،یاس

فراهم شــده    یکیرابط گراف نیدر ا ریپردازش تصــو  ي لترهایف
 است.

 
 . ی پراکنشپس   يربرداریتصو  دستگاه  در  ریتصو  لیتشک  و  داده پردازش يروندنما   )3 شکل

 
   سامانه عملکرد یابیارز-3-2

 یمکان  کیقدرت تفک یبررس-3-2-1

 یپل  لهیمعدد   6  از   یمکان کیقدرت تفک  یبررســ  جهت 
  بـا گـام mm  2.8  یال  mm8   ازمقـاطع متفـاوت    قطر  بـا  لنیات

mm 4  

 
 گلس یپلکس  بستر  در  یلنیاتیپلساخته شده    يهافانتوم  )4  شکل

 یبستر پلکس  کی  ي رو  بر  شده  نصب    cm 13  کسانیو طول  

  استفاده   𝑚𝑚𝑚𝑚2  2  و ضخامت    𝑐𝑐𝑐𝑐2 33×33 گلاس با ابعاد  
  ی پراکنش  پس  ي ربرداریتصو  از  حاصل  جی نتا.  است  شده

نشان   5  در شکل  لتریف  اعمالبا    و  بدون  زین   4شکل    ي هافانتوم 
ها فانتوم   یتمام  رفت،ی داده شده است. همانطور که انتظار م

  دهنده   نشان  امر  نیشدند که ا  ییشناسا  یدقت قابل قبول   با
  و  یاتم  عدد  با  سبک  مواد  از  ي ربردار یتصو  در  روش  نیا  قدرت
 . است نییپا یچگال

 

 

  
 ب الف 

  ر یتصاو ( یلن یاتی پل  يهافانتوم يبرا هاآن  مجموع  و دوم و  اول يها  آشکارساز  از حاصل یپراکنش پس ری تصو  )5 شکل
 ). لتریف اعمال بدون راست سمت ر ی تصاو  و)  3در   3بر اساس پنجره  ریمتوسط گ   لتریف اعمال با چپ سمت
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   یواقع طیشرا  در عملکرد یابیارز-3-2-2

ه  یابیـارز  ي برا  نیهمچن ــم، از نمونـ اعملکرد جسـ   يهـ
ــد. برا  یواقع ــتفـاده شـ ــکـل    نیا  ي اسـ   ،6منظور، مطـابق شـ
ــب حرارت  ي برا  ي بردارداده گ و در   ،روغن  ،یتفنگ  یچسـ رنـ
، انجام شــد. علت 123چســب   ي چســب و اســپر ي برا  تینها

ــت نیاها انتخـاب همـه آن نمونه همـانطور که قبلا هم   که  اسـ
اجسـام با   ي برا  یپراکنشـپس  ي ربرداریروش تصـو  ذکر شـد،

ب  نییپا  یو چگال  یعدد اتم دیم  مناسـ  مواد  نیا ي برا که  باشـ
 ،ي ربرداریبخش از تصـو  نیا در.  کندیم  صـدق  شـده، انتخاب

 mA  انیو جر kV 100ولتاژ    ي برا  ي ربرداریتصــو ي پارامترها
 .شد میتنظ 6/0

 
 (چپ).   123چسب  يو اسپر  یکی روغن و روغن (وسط) و چسب پلاست يهای (راست)، قوط  یتفنگ  یچسب حرارت  )6 شکل

ــرعـت  ن،یبرا  علاوه  ه)    لیـر  سـ الـ ا  برابر(نقـ   mm/s  8  بـ
داده بر حسـب  ي آوراسـت که زمان جمع واضـح پر.  شـد  میتنظ

 ریتصــاو .  باشــدیم  رییمتغ  ،ي ربرداریعرض نمونه مورد تصــو
  ک ی از  اســـتفاده با بارکی و  لتریف بدون بارکی کسیا  اشـــعه

اهش نو  ي (برا  ریگنیانگیـم  لتریف ا)  زیکـ اد  بـ ل  ابعـ  ]3و3[  1کرنـ
 گرفت. قرار سهیمقا مورد و آمده بدست

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
1 Kernel size 
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آشکارساز
 1 

  

آشکارساز
 2 

  

آشکارساز
 1 

2 و
 

  
سمت چپ با    ری(تصاو  یتفنگ  یچسب حرارت ي ها برااول و دوم و مجموع آن  يحاصل از آشکارسازها  ی پراکنشپس   پرتو ری واتص  )7 شکل

 ). لتریسمت راست بدون اعمال ف ری و تصاو  3×3بر اساس پنجره   ریمتوسط گ لتریفاعمال 

 بحث و جینتا-3
هر دو    ي را برا  یپراکنشـپس کسیا پرتو  ری، تصـاو5 شـکل

 مربوط  1ری گنیانگیم  لتریآشـکارسـاز دستگاه و با/بدون اعمال ف
ــب حرارت  از  کـه  گونـههمـان. دهـدیم  شینمـا یتفنگ  یبـه چسـ

او خص ریتصـ ت، مشـ از هر  اسـ کارسـ وزن آشـ وسـ ت سـ   یک ی پلاسـ
  با.  اسـت  مناسـب  یصـیتشـخ ریتصـو کی  هیارا  به قادر  ییتنهابه

  2ز ینو  به  گنالیسـ  نسـبت آشـکارسـاز،  دو هر  ي هاگنالیسـ جمع
.  ابد ییبهبود م  ریتصـو  تیفیک  جهیو در نت  افتهی  شیافزا ریتصـو

ــب ( اتیمحتو نکهیبا توجه به ا ــم، چس ماده با عدد  کیجس
  یمناسـب   3از کنتراسـت ریتصـو  باشـد،ی) منییپا  یو چگال  یاتم

ــت.    در  مهم  ي هـاچـالش  از  یکی  ،یکل  حـالـت  دربرخوردار اسـ

 
1 Average filter 
2 Signal-to-noise ratio (SNR) 

 معمولاً  که  بوده  ریتصو  زینو  سطح  ،یپراکنشپس ي ربرداریتصو
ــت بالا  ــل کارراه چند چالش نیا  از رفتبرون ي برا. اسـ  یاصـ

  ان یجر  شیافزا()   آشــکارســازها،  تعداد  شیافزا()   ؛دارد  وجود
  ي لترها یف  از  اسـتفاده و  ریتصـاو  پردازش()  و کسیا پرتو لامپ

  همطالعه، از هر سه روش بهره گرفته شد   نیدر ا  که  گذرنییپا
 mAو  4/0لامپ  انیجر دیقادر به تول کسی. مولد پرتو ااسـت

.  شـــد   اســـتفاده mA 6/0  انیاز جر نجایاســـت که در ا 6/0
ــاز  ریتصــاو  ن،یهمچن ــکارس  قرار ي بردارمورد بهره  ،هر دو آش

 زینو  کـاهش  ي برا  گـذرنییپـا  لتریف  کیـ  از  تیـنهـا  در  و  گرفتنـد
بب، لتریف  اعمال  که  دهندیم  نشـان  جینتا.  شـد  گرفته  بهره   سـ

  .شـود یم آشـکارسـاز  دو هر در زیسـطح نو ریگکاهش چشـم

3 Image contrast  
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)، 7(شـکل    یتفنگ  یاز چسـب حرارت  ي ربرداریبا تصـو  مشـابه
کل  او  ،8شـ ان  را روغن و رنگمربوط به     ریتصـ . با  دهدیم نشـ

که سـطح روغن و رنگ موجود   داسـتیپ   شـکل نیادقت در 
  لتریف  کی اعمالاســت.   صیقابل تشــخ یراحتبه  هایدر قوط

بب  گذرنییپا ده    ریواتصـ در بالا   فرکانس ي زهاینو حذف  سـ شـ
  نیی پا  لیدلبه رنگ  و روغن.  بخشــدیم  بهبود  را  آنها  تیفیو ک

ب نهیگز  ،یچگال  و یاتم عدد بودن و  ي برا  یمناسـ   يربرداریتصـ

ــپس دیم  یپراکنشـ ــنـ اشـ ه.  بـ ب  نکتـ الـ ه  توجـه  جـ   یقوط   ،آنکـ
ــد،یمنگهـدارنـده کـه از جنس فلز   از   ي برخوردار  لیـدلبـه  بـاشـ
ــاو ــخامت اندك در تص ــت.   یراحتبه  ریض ــاهده اس قابل مش

بالا   زین  هایداخل قوط ي روغن/چســب و هوا  انیکنتراســت م
  موضــوع نی. ادینمایم  یانیها کمک شــابوده که به افتراق آن

ــو ي هاتیجمله مز از ــپس  ي ربرداریتصـ ــمار  به  یپراکنشـ شـ
. رودیم

 

آشکارساز
 1 

  

آشکارساز
 2 

  

آشکارساز
 1 

2 و
 

  
 با چپ  سمت ری تصاو( رنگ  و روغن يهای قوط يبرا هاآن  مجموع  و دوم و  اول يآشکارسازها از حاصل یپراکنش پس ری تصو  )8 شکل

). لتریف اعمال بدون راست سمت  ری تصاو   و 3×3بر اساس پنجره   ریمتوسط گ لتریف اعمال

ــاو  ت،ینهـا در ــپر   ریتصـ ــب  يدو اسـ   یقوط کیو   123چسـ
ــت ــکل  یکیپلاس ــب در ش ــت.  شینمابه  9چس ــده اس ــته ش گذاش
ــت،یطور که پهمان ــطح محتو بداس ــه نمونه   اتیس ــب هر س چس

  بیترک با  ،8و  7  يهاقابل مشـاهده اسـت. مشـابه شـکل  یراحتبه 

از دو  هر  يها داده  قابل حصـول   يبالاتر  تیفیبا ک ریتصـاو ،آشـکارسـ
ســبب    ریتصــاو يبر رو گذرنییپا  لتریف کیعلاوه، اعمال اســت. به 

  یصـیشـده و به ارزش تشـخ  ریتصـو زیسـطح نو ریگکاهش چشـم
ــاو ــپس  ریتصـ ــکل  دیـافزایم  یپراکنشـ   ،9. نکته قابل توجه در شـ
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(با   یکیجنس پلاسـت  واسـطه به  123چسـب  يهایمشـاهده درب قوط
ت. از جمله مزنییپا  یو چگال  یعدد اتم و يهاتی) اسـ  ي ربرداریتصـ

ــپس ــت که ا  ازینعدم  یپراکنش   یژگیو نیبه هر دو طرف نمونه اس
ــام بزرگ و   يربرداریتصــو يخصــوص در صــنعت برابه    ایاز اجس

ترسـ يهانمونه  ت.   دیمف نداردوجود   یکه به هر دو طرف آن دسـ اسـ

ه   نیهمچن ه  بـ ــطـ ه کیـواسـ ابل  طرفـ ــو  تیـبودن آن، قـ  ي ربرداریتصـ
ــ ــوس مس ــت که به  رینامحس ــت. لازم به ذکر اس   کیزیف لیدلاس

و أله، تصـ تریب  یپراکنشـپس  يربرداریمسـ طح شـ م  یاطلاعات سـ جسـ
. باشد یمبرخوردار ن ییو از عمق نفوذ بالا گذاردیم شینمارا به 

آشکارساز
 1 

  

آشکارساز
 2 

  

آشکارساز
 1 

2 و
 

  
  سمت  ری تصاو ( 123 ي اسپر و  چسب يهای قوط يبرا هاآن  مجموع  و دوم و  اول يآشکارسازها از حاصل یپراکنش پس ری تصو)  9 شکل

).  لتریف   اعمال بدون راست  سمت  ریتصاو  و  3×3بر اساس پنجره  ر یمتوسط گ لتریف اعمال با چپ

 يریگجهینت-4
ــامـانـهمطـالعـه عملکرد    نیا  در ــو  سـ  کسیا  پرتو  ي ربرداریتصـ

اخته ي مداد  یپراکنشـپس گاه علوم و فنون  سـ ده در پژوهشـ شـ
دسـتگاه   نیشـد. ا یابیارز یواقع  طیمح طیدر شـرا ي اهسـته

نظر حفـاظـت در برابر پرتو بوده و از نقطـه  یحفـاظ داخل  ي دارا
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  هی تعباسـتفاده از چرخ برشـگر و    لیدلبه  ن،یاسـت. همچن  منیا
ــا  یتوخــال  ي هــاچیپ   پرکننــده  عنوانبــه  ریمتغ  ي قطرهــا  ب

  قابل  یمکان ي هارزولوشــن از یعیوســ  گســتره  ها،ســوراخچه
 توانیآشکارساز م  کیتنها با استفاده از    ،اگرچه.  است  حصول
  متیق ریگکه سـبب کاهش چشـم  دیرسـ  یقابل قبول  ریبه تصـو

ــتفـاده هم ــد، امـا اسـ ــتگـاه خواهـد شـ  دو  از  زمـانو وزن دسـ
از  یذات تی. مزدهدیرا ارائه م  ي بالاتر ریتصـو  تیفیک  آشـکارسـ

تگاه و  ي هادسـ کن مواد با عدد   ،یپراکنشـپس  ي ربرداریتصـ اسـ
شـده از نفت،  مشـتق الاتیها، سـها، رنگ(چسـب  نییپا  یاتم

ــت ــدیم)  ومینیآلوم یحت و  منفجره  مواد مر،یپل  ک،یپلاس   باش
 نیا ي هاافتهی.  مدعاســت  نیا  بر یگواه  مطالعه نیا  جینتا که

ان پژوهش نعت  ي کاربردها از یعیوسـ  فیط که دادند نشـ   یصـ
  مقاله نیا یآت  تیفعال. اســت  میترســ  قابل  دســتگاه  نیا ي برا

و   هاگنالیپردازش سـ ي برا  1یمکان  میتقسـ  روش  از  اسـتفاده
هیمقا ر) خواهد   یزمان میتقسـ  تمیآن با الگور سـ (مطالعه حاضـ

ــو ن،یبود. همچن ــا  ي ربرداریتصـ ــبک ن ریاز سـ در   زیمواد سـ
 . باشدیم سندگانیدستورکار نو
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