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 چکیده

صفحه تخت       ساز  شکار  سينتلاتور( با نرم   در این پژوهش یك آ سيليکون با لایه    IMAGE 3500افزار)آرایه فتودیود آمورف 

صویر برداري ناحيه جوش لوله    ستفاده در ت صویر با نرم افزار     براي ا ساز تقویت كننده ت شکار    PXV 2200هاي فولادي با یك آ

ا  آشکارساز صفحه تخت در مقایسه ب مورد مقایسه قرار گرفت . در یك شرایط یکسان، سطح حساسيت، تفکيك پذیري و وضوح        

صویر بهتر مي      ساز تقویت كننده ت شکار  شي           آ صفحه تخت، امکانات پرداز ساز  شکار  ستفاده در آ شد و نرم افزار هاي مورد ا با

شتري نيز فراهم مي  صویر، بدليل            بي ساز تقویت كننده ت شکار سه با آ صفحه تخت در مقای ساز  شکار آورد. با وجود برتري كيفي آ

شرایط    هزینه  ساخت و به تبع آن محدودیت تامين تجهيزات به دليل  صاري بودن تکنولوژي  شي از تحریم  بالا ، انح ها،  خاص نا

 باشد.استفاده از آن در  صنعت لوله سازي، با حجم بالاي توليد، مقرون به صرفه نمي

 فولاديلوله  دستگاه تقویت تصویر، آشکار ساز تخت، رادیوگرافي دیجيتال، كلیدي: واژگان

 

 مقدمه -1

ــته رادیوگرافي دیجيتال جایگزین   ــه دهه گذش در طول س

ــازي     ــنعت لوله س ــت. در ص ــده اس ــنتي ش پرتونگاري س

سکوپي     سط فن آوري فلورو پرتونگاري بدون فيلم، ابتدا تو

)رادیوسکوپي ( آغاز شد    6با استفاده ازتقویت كننده تصویر  

ستفاده از سيستم      هاي تصویر برداري  و درسالهاي اخير با ا

ــفحه تخت   ــاز ص ــکار س ــعه    2دیجيتال با آش در حال توس

سه       مي صنعتي  ستگاه رادیوگرافي  شد. در انتخاب یك د با

پارامتراصــلي؛ كيفيت تصــویر ، زمان تهيه تصــویر و قيمت 

ــترین اهميت برخوردارند.     ــده ازبيشـ این مقاله با      تمام شـ

صفحه      ساز  شکار ذكرویژگيها ي هر دو روش پرتونگاري با آ

یابي عملکرد كمي          به ارز ــویر،  نده تصـ یت كن خت و تقو ت

سازي مي      شرایط عملي یك كارخانه لوله  وكيفي آنها در  

 پردازد.

 آشکار سازها -2

 رادیوسکوپي با استفاده از تقویت كننده تصویر 2-6

ساز،       شکار شعه ایکس پس از برخورد به   در این نوع از آ ا

صــفحه فلورســنت به نور مرئي تبدیل شــده و ســپس نور  

ــفحه  فوتوكاتد به الکترون تبدیل مي   توليدي با گذر از صـ

                                                      
1 Image Intensifier 

شود. الکترون در محيط خلاء شتاب داده شده و با استفاده   

از لنزهاي الکترواســتاتيك بر روي یك صــفحه فســفري    

ا  شــده و تصــویري بكوچکتر متمركز و به نور مرئي تبدیل 

(. مقدار روشــنایي صــفحه 6كيفيت توليد مي كند شــکل )

سنت         صفحه فلور شتر از  صد برابر بي سفري دوم تا حدود  ف

اولي اســت. بخشــي از آن به دليل ســایز كوچکتر و بخش  

دیگر آن مربوط به انرژي افزایش یافته از الکترون هاســـت  

رآیند كه تحت ولتاژ شــتاب دار شــده اند. در نهایت این ف 

باعث افزایش روشــنایي و حســاســيت تصــویر مي گردد. با  

بل        قا ــل در مونيتور  ــویر حاصـ قراردادن یك دوربين تصـ

ستفاده از           صل با ا صویر ویدیویي حا شد. ت شاهده مي با م

ــط كامپيوتر دریافت و به       Image Grabber كارت  توسـ

ــویر دیجيتال تبدیل مي ــتفاده از نرم افزار تص گردد و با اس

PXV 200 [1]گيرد.ورد پردازش قرار ميم 

  آشکارساز صفحه تخت غيرمستقيم 2-2

ستقيم از ميليون       صفحه تخت غيرم ساز  شکار س آ ل ها پيک

سيليکوني)كه هر پيکسل متشکل از یك فتودیود به همراه    

2 Flat Panel Detector 
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اي باشد( ساخته شده كه به صورت آرایه   ميTFT 6سوئيچ  

صفحه           شده اند. یك  شانده  شه اي ن شي ستر  برروي یك ب

ــي ــش محافظ           2نتلاتورسـ ،یك لایه بازتابنده و یك پوشـ

(. با  2ها قراردارد. شــکل)گرافيتي برروي لایه اصــلي آرایه

تابش اشــعه ایکس به صــفحه ســينتلاتور، فوتونهاي اشــعه 

یه            به لا تابش نور  یل شــــده و در اثر  بد به نورت ایکس 

ــيليکوني)كــه هریــك در واقع یکي از               فتودیودهــاي سـ

ــویر مي با  ــلهاي تص ــند(پيکس خازن هر فتودیود تا یك  ش

ــخص ولتاژ ــب با مقدار دز  مقدار مشـ )كه مقدار بارمتناسـ

ــت( باردار مي ــود.تابش دریافتي اسـ با قرائت بار خازن  شـ

سط   شده        TFTتو سيگنالهاي آنالوگ توليد  سل،  هر پيک

به ســيگنال دیجيتال تبدیل   درآشــکارســاز تقویت شــده و

صاویر   مي شده به كامپيوت  شوند. ت سط    توليد  سال و تو ر ار

گردنــد.  پردازش مي YXLON Image 3500نرم افزار 

.[2] 

 روش آزمایش -3

ساز تقویت        شکار صيات كاربردي دو آ صو دراین پژوهش خ

كننده تصویر و صفحه تخت مورد مقایسه قرار گرفته است.  

مشخصات دو  سيستم رادیوگرافي؛ رادیوسکوپي و دیجيتال 

 نشان داده شده است.  9و شکل  6در جدول 

 حساسيت 9-6

ترین و نازک IQI 9با اســتفاده از شــاخص كيفت تصــویر  

شود. بر این  گيري ميهده، حساسيت اندازه  سيم قابل مشا  

صفحه             ساز  شکار صل ازآ صویر حا سيت براي ت سا ساس ح ا

تخت و تقویت كننده تصویر، مربوط به یك نمونه مشخص، 

ــان، اندازه   ــي یکس ــل هندس  گيريبا در نظر گرفتن فواص

(. سطح حساسيت براي آشکارساز صفحه        ۱گردید شکل ) 

گيري اندازه %2ر و براي تقویت كننده تصــوی %1.4تخت 

حســاســيت  دهد كهو محاســبه شــد. این نتایج نشــان مي

شتر از تقویت           صفحه تخت بي ساز  شکار صل از آ صویر حا ت

 . كننده تصویر است

 رزولوشن 9-2

شاخص      شن از  سه رزولو  YXLON Line Pairبراي مقای

صویر،        صویر آشکارساز تقویت كننده ت ستفاده گردید. در ت ا

ها قابل تشــخيص بوده كه ين ســيمفواصــل ب 1تنها تا گام 

شني برابر   شد در حاليکه  مي LP/cm 18.8معادل رزولو با

                                                      
1 Thin-Film Transistor 
2 Scintilator 

در تصویر حاصل از آشکارساز صفحه تخت این فواصل در        

شــود كه معادل رزولوشــني برابر نيز تميز داده مي 62گام 

31.9 LP/cm (1است. شکل) [3], [4] 

 حساسيت كنتراست 9-9

با استفاده  ASTM E1647حساسيت كنتراست مطابق با  

ضخامت   شابهي به     14.3mmاز یك نمونه با  شرایط م در 

ــاز بررســي گردید.    ــکار س ــي، براي هر دو آش لحاظ هندس

شکل)  صل      1همانگونه كه در  صویر حا ست در ت ( مشخص ا

صویر، حفره      ساز تقویت كننده ت شکار ضح دیده   %1از آ وا

صفح        نمي ساز  شکار صل از آ صویر حا  هشود در حاليکه در ت

ــوح كامل دیده مي ــي  تخت، با وض ــود. مطابق این بررس ش

ساز تقویت           شکار ست آ سيت كنترا سا براي این نمونه، ح

 %1و براي آشــکارســاز صــفحه تخت  %2كننده تصــویر 

  باشد.مي

 قابليت پردازش 9-۱

هاي پردازش تصویر در رادیوگرافي یکي از مهمترین قابليت

ش   مي ۱سازي دیجيتال، یکپارچه شد. در آ ساز تقویت  با کار

ــویر، تاثير افزایش تعداد فریم راي هاي انتخابي بكننده تصـ

ســازي در مقایســه با آشــکار ســاز صــفحه تخت  یکپارچه 

( دو تصــویر به ترتيب 9( و)1بســياركم اســت. شــکل هاي)

مربوط به آشکار ساز صفحه تخت و تقویت كننده تصویر با      

سازي   شان مي  611و 11یکپارچه  عداد  دهد. افزایش ترا ن

ها براي تصــاویر حاصــل از آشــکارســاز تقویت كننده   فریم

محسوس نيست درحاليکه  11تصویر براي مقادیر بيشتر از   

در آشکار ساز صفحه تخت، بهبود كيفيت تصویر با افزایش     

 باشد.ها كاملاً ملموس ميتعداد فریم

 سرعت تست 9-1

صویر در       با توجه به سال ت ساز در توليد و ار شکار  قابليت آ

باشـــد. براي هر ثانيه، ســـرعت توليد تصـــویر متفاوت مي

شتر           صویر بي صویر،نرخ توليد ت ساز تقویت كننده ت شکار آ

تخت  فریم در ثانيه بوده اما براي آشـکارسـاز صـفحه    21از

تواند  بسته به اندازه پيکسل و یا مقدار رزولوشن انتخابي مي

ستفاده، این       شد. در آشکارساز صفحه تخت مورد ا  متغير با

يه مي   61كميت كمتر از   ثان به این    فریم در  ــد. این  باشـ

ساز تقویت          شکار صویر براي آ سرعت توليد ت ست كه  معنا

9 Image Quality Indicator 
۱ Integration 
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ــتر اســـت. این ویژگي   ــویر،حدود دو برابر بيشـ كننده تصـ

 كند.آشکارساز امکان تست در حال حركت را فراهم مي

عامل مهم دیگر در ســرعت تســت، طول قابل پوشــش در  

سب با     صویر متنا شرایط       یك ت صل و  ساز، فوا شکار ابعاد آ

ري سازي، پرتونگاباشد. از آنجایيکه در لولههندسي لوله مي

از درز جوش هر سر لوله الزامي است تعداد   20cmبه طول 

يت        يه نيز اهم ناح ــش این  ياز براي پوشـ ــویر مورد ن تصـ

یابد. براي پوشش این ناحيه در آشکارساز تقویت كننده   مي

صویر ،   شک  2ت صفحه تخت    و براي آ ساز  صویر نياز   9ار ت

 باشد.  مي

 بزرگنمایي 9-1

سي       صل هند صویر در رادیوگرافي به فوا مقدار بزرگنمایي ت

مرتبط اسـت به این معني كه هر چه نسـبت فاصـله تيوب    

صله تيوب تا قطعه افزایش       ساز به فا شکار  شعه ایکس تا آ ا

ــویر نيز افزایش مي       مایي تصـ قدار بزرگن بد، م بد. در    یا یا

صورت         صویر، همانند فيلم، در  ساز تقویت كننده ت شکار آ

ــاز به قطعه، بزرگنمایي تقریباً حذف     ــکارس ــبيدن آش چس

صورت واقعي نمایش داده مي   مي شوند اما   شود و ابعاد به 

در آشکارساز صفحه تخت در همين حالت یعني چسبيدن     

برابر  2قطعه به صفحه آشکار ساز، مقدار بزرگنمایي حدود    

 باشد.مي

 ابعاد و اندازه 9-1

با توجه به ابعاد و وزن آشـــکارســـاز صـــفحه تخت كه در 

ــویر، كوچکتر و    ــاز تقویت كننده تص ــکارس ــه با آش مقایس

ا  تر و یباشد، امکان قرارگيري در فضاي محدود  تر ميسبك 

اي كند. براي تست قطعه قابليت متحرک بودن را فراهم مي

ــاز  ــکارسـ تقویت كننده  همانند درز جوش لوله، لزوماً، آشـ

تصویر بایستي در بيرون از لوله و منبع تابش در داخل لوله 

توان چيدمان قرار گيرد. اما براي آشکارساز صفحه تخت مي

ــاز در داخل لوله قرار      را به گونه   ــکارسـ اي انجام داد تا آشـ

ساخت اتاق      ضاي لازم براي  گيرد. این امر در مواردي كه ف

ندارد       عاد بزرگ وجود  با اب به متحرک بودن   تابش  ياز  و ن

 مجموعه تصویربرداري باشد، مفيد است.

 هاي سوختهامکان حذف پيکسل 9-9

درآشکارساز تقویت كننده تصویر، كيفيت تصویر ارائه شده       

شت زمان به تدریج كاهش مي  یابد. پس از مدتي  پس ازگذ

ــفحه     با توجه به مقدار تابش برخوردي به نقاط مختلف صـ

                                                      
6 Ghost Image 

ساز، قابليت تول   شکار شنایي نقاط مختلف در اثر یك  آ يد رو

باشـــد كه این امر باعث  مقدار ثابت از تابش همســـان نمي

در  6شــود نواحي روشــن و تاریك به صــورت یك شــبحمي

کل اي از آن در ش زمينه تصویر اصلي شکل بگيرد كه نمونه   

گردد. اما درآشــکارســاز صــفحه تخت   ( مشــاهده مي3)

صل از یك مقدار    سان حا سان با    تغييرات یا نو دز تابش یک

ن، باشد. علاوه بر ای استفاده از كاليبراسيون قابل اصلاح مي   

درآشکارساز صفحه تخت یك یا چندین پيکسل از صفحه       

آشکارساز ممکن است به طوركلي سوخته و هيچ تصویري      

افزار پردازش تصویر، نتيجه ایجاد نکند كه در این حالت نرم

هایي حذف كرده و هاي خاموش را درتصــویر ناین پيکســل

 نماید.هاي مجاور جبران ميتوسط پيکسل

 امکان ارتقاء 9-3

)با   DRدر حال حاضــر با توجه به كاربرد گســترده روش  

صفحه تخت( و روش     ستفاده از  شکي     CRا صنعت پز در 

هاي رادیوگرافي مشابه با   هاي بزرگ سازنده سيستم   شركت 

ــکا فيلم ــتن آش ــاز هاي رادیوگرافي در حال كنار گذاش رس

جدید            ــل  با نسـ جایگزیني آن  ــویر و  نده تصـ تقویت كن

آشــکارســازها هســتند به طوریکه گزارشــي از ارتقاء وبروز 

ها دیده  رســاني و ارائه خدمات براي این نوع از آشــکارســاز

هاي صفحه تخت  شود. در حاليکه سازندگان آشکارساز    نمي

ــتر هاي جدید با قابليت      دائماً در حال ارائه نمونه      هاي بيشـ

 هستند.  

 عمر مفيد 9-61

ها به نحوه اســـتفاده، به طور كلي عمر مفيد آشـــکارســـاز

ستگي دارد. از این     شرایط محيط بکارگيري، مقدار تابش ب

ــي براي عمر كاركرد آنها  رو نمي ــخص توان مدت زمان مش

ــاس  تعيين نمود. با توجه به اینکه تعداد زیادي المان حسـ

صفحه تخت       ساز  شکار  ه بکار رفته و بنا بالکترونيکي در آ

صفحه تخت و تقویت      تجربه ساز  شکار اي كه از كار با دو آ

ــفا وجود دارد،   ــازي صـ ــویردر كارخانه لوله سـ كننده تصـ

حســاســيت آشــکار ســاز صــفحه تخت به عوامل اثرگذار و 

شتر         شي و یا دمایي بي شدید تاب سانات  مخرب از قبيل نو

 است.

 هزینه 9-66

فحه تخت در مقایسه با  هزینه خرید تجهيزات آشکارساز ص   

ست. در        صویر بيشتر از دو برابر ا آشکارساز تقویت كننده ت
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صلي     ترین قسمت  این تجهيزات، خود آشکارساز به عنوان ا

ست بعد از       ستهلاک قرار دارد و لازم ا شه در معرض ا همي

ــال، پس از پایان عمر مفيد تعویض گردد. هزینه        چند سـ

صویر ب      ساز تقویت كننده ت شکار ر از ه مراتب كمتتعویض آ

 باشد.  آشکارساز صفحه تخت مي

 ج و بحث  ینتا -4

شکار          صفحه تخت و آ ساز  شکار  سه كلي بکارگيري آ مقای

ــویر از دیدگاه كاربردي در كارخانه لوله           ــاز تقویت تصـ سـ

 سازي

 

 صفحه تخت تقویت كننده تصویر ملاحظات

 بيشتر كمتر حساسيت

 بيشتر كمتر رزولوشن

 بيشتر كمتر وضوح

 سبکتر سنگين تر وزن

 متنوع اینچ 3عموماً  اندازه صفحه

 نامشخص سال 1تا  1حدو  عمر مفيد

 ندارد ندارد تعمير و نگهداري

 نياز دارد نياز  ندارد كاليبراسيون

 بيشتر كمتر زمان انجام تست

 ندارد دارد امکان تست دیناميکي

 بسيار حساس پذیر هستند انعطاف تغييرات دمایي

 ندارد دارد bloomingاثر 

 نتیجه گیري -4

نتایج حاصل از مقایسه دو آشکارساز صفحه تخت و تقویت      

سي رادیوگرافي لوله   صویر در بازر   ها در كارخانجاتكننده ت

ــت.  لوله ــي اس ــه دیدگاه قابل بررس ــازي از س كيفي:   -6س

شاخص    سه  شان از برتري كاملاً     مقای صویر ن هاي كيفيت ت

كمي و توليدي:  -2محسوس آشکارساز صفحه تخت دارد،     

سته به   سطح كيفي مورد       ب صفحه تخت و  ساز  شکار نوع آ

 تواند تغيير نماید ولي در حالتانتظار، سرعت توليد نيز مي 

كلي تا حدودي آشــکارســاز تقویت كننده تصــویر در اغلب 

اقتصادي: هزینه  -9موارد از این حيث وضعيت بهتري دارد 

صفحه تخت و پس از آن      ساز  شکار اوليه تامين تجهيزات آ

ي نگهداري در طي مصرف چند ساله بيشتر هاي جارهزینه

ایج  باشد. با تجميع نت از آشکارساز تقویت كننده تصویر مي   

ــادي و  فوق مي ــرایط اقتصـ ــورتي كه شـ توان گفت در صـ

با رفع تحریم     ــور  جاري در كشـ بادلات ت نه    م به گو اي ها 

به        به تجهيزات مربوط  ــي  ــترسـ كه دسـ ــهيل گردد  تسـ

صفحه تخت و قطعات یدكي آ     ساز  شکار ن با هزینه كمتر آ

ــر گردد آنگاه بکارگيري  براي كارخانجات لوله ــازي ميس س

 ها بسيار مطلوب خواهد بود. این نوع از آشکارساز
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 تصویر كننده تقویت تیوب شماتیک نماي( 1) شکل

 

 
 غیرمستقیم تخت صفحه دیجیتال تصویربرداري فناوري شماتیک نماي( 2) شکل

 

 
 كننده تصویرو آشکارساز تقویت  ( تصویر سیستمهاي رادیوگرافی:مجموعه آشکارساز صفحه تخت3شکل)
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 و تصویر سمت چپ تقویت كننده تصویر آشکارسازصفحه تخت تصویر سمت راستمقایسه حساسیت تصویر : (4شکل )

 

 
 صفحه تخت (B) ( تقویت كننده تصویرA) -آشکارسازها  ( مقایسه رزولوشن5شکل )
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 ( مقایسه حساسیت كنتراست آشکارسازها6شکل )

 

 
 سازي با تغییر فریم در آشکارساز صفحه تخت( مقایسه یکپارچه 7شکل )

 

 
 ( مقایسه یکپارچه سازي با تغییر فریم در آشکارساز تقویت كننده تصویر8شکل )
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 گونه در آشکارساز تقویت كننده تصویر ( تصویر شبح9شکل )

 
 وآشکارساز مورد آزمایش ( مشخصات تیوب اشعه ایکس1جدول )

 آشکارساز صفحه تخت

ال
يت

یج
 د

تم
يس

س
 

 مدل ساخت اندازه پيکسل تعداد پيکسل خروجي دیجيتال نرخ توليد تصویر سينتلاتور

GOS 2-9 fps 12 bit 2400x2400 50 x 50 µm Hamamatsu - 

Japan 
C7942SK-05 

 تيوب اشعه ایکس

یان      نقطه كانوني توان نه جر ــي بيشـ

 تيوب

 مدل ساخت نوع بيشينه ولتاژ
0.64KW , 

3KW 

1mm , 

5.5mm 
20 225 Metal 

Ceramic 

Comet - 

Switzerland 
Y.TU DO2 

 آشکارساز تقویت كننده تصویر

ي
وپ

سک
یو

راد
م 

ست
سي

 

 مدل ساخت تامين كننده اندازه دوربين نرخ توليد تصویر سينتلاتور

CSI > 20 fps CCD 9" YXLON Thales - France XRS 232 

 تيوب اشعه ایکس

یان    نقطه كانوني توان نه جر ــي   بيشـ

 تيوب

 مدل ساخت نوع بيشينه ولتاژ
0.64KW-

1.6KW 

1.9mm , 

3.6mm 
20 320 Metal 

Ceramic 

Comet - 

Switzerland 
Y.TU DO1 
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