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در  (بالاچگال)ضخیم با عدد اتمی ی تطبیقی جهت تشخیص بهینه موادالگوریتم پوشانهپیاده سازی 

 ی ایکس دو انرژیتصویربرداری اشعه

 

 3، سید محمدهاشمی نژاد؛2 شورابی، رضا ؛ 1جعفری، حسین 

 صنعتی امیرکبیر، دانشکده مهندسی انرژیی و فیزیک، گروه فیزیک هسته ای دانشگاه1 
 محضریاضی ، گروه و علوم کامپیوتر دانشگاه صنعتی امیرکبیر، دانشکده ریاضی 2

 دانشگاه آزاد تهران مرکز، گروه فیزیک هسته ای3

 

 

 :چكيده
 1مواد با عدد اتمی  کی برای ایکس  یانرژی بر این واقعیت استوار است که ضریب جذب اشعه اشعه ایکس دو تکنیک تصویربرداری

(Z- کاهش و ) های  که از نسبت تضعیف بیرای تصیاویر انیرژی بیالا بیه تصیاویر یابد. روشمواد با عدد اتم  بالا افزایش م برای ک
توسط افراد زیادی ارائه شده است. با این حال، خطاهای آماری مرتبط بیا  ،کننداستفاده م  Zعنوان شاخص  برای مقدار انرژی پایین به

کیه بیه  ت  را که در راه استفاده از یک سیست  دوانرژی، جهت شناسای  مواد با عیدد اتمی  بیالاآن انکار ناپذیر است. این مقاله مشکلا
زیادهای -Zی تطبیق  نامیده شده برای مشخص کردن از روش  که پوشانه و شرح خواهد داد ،شوندزیاد نیز شناخته م -Zعنوان مواد 

 .م  نمایداحتمال  جهت کاهش هشدار غلط استفاده 
 .انرژیدو ی ایکسک مواد، تصویربرداری اشعهتفکیهای کلیدی: واژه

 

 :قدمهم

گیردد تیا اعلاعیا  ی ایکس اسیکن م تکنیک  است که به موجب آن یک ش ء در دو سطح انرژی اشعه 2انرژیتصویربرداری دو 

توانید تقسیی  صور  سیاده م به  DEی یک سیست  تصویربرداری وظیفه. [1]( آن ش ء استخراج شودZمربوط به ترکیب اتم  )

    . با این وجود بیه منویور تفکییک بهتیر برخی  اشییاءباشد سه کلاس مواد آل ، مواد نیمه آل  و مواد معدن تصویر مورد مطالعه به 

Z-میواد ی سادهدو کلاس به  دها م  توانلگوریت  تفکیک مواد در این سیست ا ،زیادZ- زیاد و مواد غیرZ-بنیدی  زییاد نییز دسیته

سازی است، به شد  چالش برانگیز ه  خواهید بیود، چیرا کیه بیه هنگیاش شیمارش که فرآیندهای یادشده قابل سادهچنانه  شود.

کار بسیتن ییک سیسیت  دو انیرژی جهیت تاکنون بیرای بیهخواهد ساخت.  محاسبا نویز سیستم  عدش قطعیت را وارد  ،هافوتون

                                                 
1 Low Atomic Number (Low-Z) 

2 Dual Energy Imaging (DE) 
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ی اصل ، استفاده ایده [5-2]های زیادی ارائه شده است. در یک  از کارهای پیشگاش، اوگورودینکوف و پترونین تفکیک مواد، روش

 باشد.م  Zبرای تعیین عدد اتم   4و انرژی پایین 3مختلف یعن  انرژی بالا  از نسبت میرای  در دو سطح انرژی

      (1   ) 𝒍𝒏𝑻𝒓(𝑯𝑬,𝒁)

𝒍𝒏𝑻𝒓(𝑳𝑬,𝒁)
=

𝝁(𝑯𝑬,𝒁)𝒕

𝝁(𝑳𝑬,𝒁)𝒕
=

𝝁(𝑯𝑬,𝒁)

𝝁(𝑳𝑬,𝒁)
= 𝜹(𝑯𝑬, 𝑳𝑬, 𝒁) 

تابع  از دو سطح انرژی و عدد اتم  است. اگر سیست  مورد استفاده تک رنگ  باشید )بیرای میواد یکسیان اسیکن شیده  δنسبت 

برای سیسیت   δی مورد نور یک عدد ثابت خواهد بود. نسبت نور از ضخامت مادههای یکسان( نسبت یاد شده صرفتوسط سیست 

هیا از د بررس  تغییر خواهد کرد. علت این امر آن است که عیف مربیوط بیه فوتونی مورتصویربرداری چند رنگ  با ضخامت ماده

هیای بیا انیرژی کمتیر را فیلتیر خواهنید کیرد کیه ایین اثیر تر فوتونگییرد. میواد ضیخی کند تأثیر م عمق مسیری که پرتو ع  م 

گیری شیده نسبت بالا که تابع  از میرای  اندازهگردان  شود، که عیف مورد نورمان سختشود. هنگام گردان  پرتو نامیده م سخت

توان با کمک ضخامت مؤثر یا ضخامت معادل گیری شده را م میرای  اندازهاست تابع  از ضخامت ش ء مورد بررس  خواهد شد. 

خواهد داشیت. امیا  ی مرجع،هنگاش مقایسه با ماده توضیح داد. در این روش، کاربر درک بهتری از میزان ضخامت یا چگال  ماده به

کار برد. نتایج آزمایشیگاه  نشیان های مشخص  بهی ضخامتتوان برای مواد مشخص با گسترهم تنها در عال  واقع، این فرض را 

، امیا در ضیخامت هیای مانیدثابیت م خط  است و نسبتا تر از یک اینچ شود که ضخی تا زمان  فولاددهند که نسبت مربوط به م 

فیولاد بیر حسیب پرتیوی عبیوری از  نمودار مییانگین شید  هیای 1در شکل . اینچ، نتایج دچار دگرگون  م  شوندبیشتر از یک 

برای تصاویر انرژی پایین و انرژی بالا از یک سیسیت  تصیویربرداری  cm9/5و  cm9/0 ،cm5/1 ،cm5/2 ،cm1/3ضخامت های 

مشخص است نکتیه فیوب بیه خیوب  در ایین نمیودار قابیل  1همانطور که از شکل  رس  شده است. mA1/1و  keV160باانرژی 

زییاد( از میواد سیبکتر بسییار  -Zروئیت است. تحت این شرایط استفاده از الگوریت  های تفکیک مواد ضخی  و با عدد اتم  بیالا )

 حائز اهمیت است.

                                                 
3 High Energy 

4 Low Energy 
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برای تصاویر انرژی پایین و انرژی بالا از یک سیست   cm9/5و  cm9/0 ،cm5/1 ،cm5/2 ،cm1/3: نمودار میانگین شد  های فولاد بر حسب ضخامت های 1شکل 

 .mA1/1و  keV160تصویربرداری باانرژی 

 

 :الگوریتم پیشنهادی

باشد. قسمت م توسط فولاد یا سرب  زیاد بخصوص اشیاء محافوت شده-Zی تطبیق  روش  پیشنهادی برای شناسای  مواد پوشانه

ی تطبیقی  بندی پوشانهباشد. قطعهاصل  این روش از بین بردن هشدارهای غلط ایجاد شده با پراکندگ  یا نویز مربوط به سیست  م 

کار . آستانه سازی در هر ناحییه پوششی  بیه(2)شکل  است نگاشت پر انرژی-Tقطعه قطعه کردن شامل دوبخش است: بخش اول 

-Tبنیدی های  برای آستانه سازی نگاشیت احتمیال اسیت. در قطعه«پوشانه»عنوان ر قطعه قطعه کردن اشیاء بهرود. هدف این کام 

. می  شیود، انتخیاب I(x,y  سطح خاکستری درتماش تصویر )  و مینیمعنوان میانگین مقادیر ماکسیمبه T0ابتدا آستانه اولیه  نگاشت

ای اسیت کیه مقیادیر به عوریکه اولی  شیامل نیواح  تقسی  م  گردد G2(x,yو ) G1(x,yبه دو گروه )های تصویر سپس، پیکسل

 یعن : شود،ح  را شامل م بزرگتر از آستانه دارند و دوم  بقیه نوا

 

(2) G1(x, y) = {
0                           ∀x, y ∈ {I(x, y) < 𝑇}

I(x, y)                  ∀x, y ∈ {I(x, y) ≥ T} 
 

 و

(3) G1(x, y) = {
0                           ∀x, y ∈ {I(x, y) ≥ T}

I(x, y)                  ∀x, y ∈ {I(x, y) > 𝑇} 
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 نگاشت.-Tسازی فلوچارت الگوریتم آستانه -2شکل 

 

دسیت آوردن دست می  آیید و از آن بیرای بهبا استفاده از میانگین مقادیر سطح سیاه و سفیدی برای هر ناحیه، یک آستانه جدید به

(x,y)G1 ( وx,y)G2 ای کیه درآنبنیدی ) ناحییهمگرا شود. بنابراین اگر نتیجه قطعهجدید استفاده م  شود تا زمان  که آستانه ه    

0< (x,y)G1 جسم  بزرگتر از ،)
1

2
را دوباره تکرار کنی  تا زمیان   G1(x,yدهد، لازش است که تماش فرآیند بر روی )مساحت زمینه   

 اش به این ضوابط بخورد. که اندازه

قدیم  حاصل از تکرارهای قبل ، یکسیان شیود. ایین حالیت بیدین  G2(x,yجدید با ) G1(x,yیابد که )این حلقه زمان  پایان م 

کل زمینه باشد، به این دلیل  ٪60بزرگتر از  G1(x,y) >0 تواند از ناحیه جداشود و اگر ناحیه معناست که هیچ پیکسل دیگری نم 

عنوان ییک هر دوصور ، میا کیل ناحییه را بیه است که هیچ جسم  در داخل ناحیه وجود ندارد یا خود ناحیه یک ش ء است. در

میرتبط،  یایزوله یی ضخامت تماش اشیاء را با اختصاص دادن یک عدد به هر ناحیهبندی، نقشهگیری . پس از قطعهش ء در نور م 

 2I=Gمقدار جدید 

Iرا به دو ناحیه جدا کن 
 

را از  2Uو  1Gرا از 1Uمیانگین 
2G محاسبه کن 

 قرار بده

 قدیم جدید

درصد کل  ۵۰از  2Gمساحت 
 ناحیه بیشتر است؟

 بله

 بله

 خیر

 خیر
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 صور  زیر بیان شود:تواند بهم  نگاشت-Tبندی ی قطعهزنی . نتیجهبرچسب م 

(4) 
M(x, y) = {

1G1(x, y) > 0

0G1(x, y) = 0
 

-Tای مشیابه کارگیری روش آسیتانهاست. بیا بیه نگاشت-Pای در بیینیییدی آستانهقطییعهی تطبیق  قسمت دوش الگوریت  پوشانه

رود که نواح  با احتمال بالا در هر ناحیه قطعه قطعه شوند. همچنیین، الگیوریت  خودکیار آسیتانه وقتی  نگاشیت انتوار م  نگاشت

باشد. آستانه باید خیلی  ه کار نخواهد بود. دلیل این مسئله این است که تقابل بین اشیاء و زمینه ک  م دارد قادر باحتمال خیل  نویز

نگاشیت توسیط -Pهای ش ء دسته بندی کند.  پوشیش آسیتانه عنوان پیکسلهای زمینه را بهسریع همگرا شود و بسیاری از پیکسل

 شود:تحت عنوان زیر بیان م  Mپوشش 

(5) Pmasked(x, y) = {
0M(x, y) = 0

Pth(x, y)                  M(x, y) = 1
 

 عور ساده:یا به

 

(6) 
Pmasked(x, y) = Pth(x, y)M(x, y) 

 

بندی شده اسیت کیه نگاشت قطعه-Pیک  Pth(x,yنگاشت است. )-Tبندی تصویر دودوی  است که نتیجه قطعه M(x,yکه درآن )

 از آستانه خودکار ناش  شده است.

عور قابییل تییوجه  بییا هییر زیرناحیییه در نگاشییت بییه-Pبنییدی ی قطعه، اگییر نتیجییهM(x,yبییا ) Pth(x,yبییا مقایسییه تصییویر )

(x,y)Mای با عدد اتم  بالا شناسای  نشده اسیت. درصیورتیکه ییک توانی  بگویی  که هیچ مادهوقت م همپوشان  نداشته باشد، آن

بزرگتیر از ناحییه Pی بندی شدهی قطعهلا بیفتد، وناحیهبندی شده با احتمال بابندی شده در یک ناحیه قطعهقطعه نگاشت-Tش ء با 

کیه هیر تصیویر  می  یابیدتیا زمیان  ادامیه  G1(x,yبنیدی )کارگیری الگوریت  آستانه برای قطعهیک ش ء باشد. در این صور ، به

ی شی ء بشیود ییا بیه انیدازه اش بسیار نزدیکای دارای همپوشان  بالا با یک ش ء دارد پیدا شود و اندازهبندی شده که ناحیهقطعه

 ی ذکر شده، خاتمه یابد.ی بالا به دلیل عدش وجود هیچ ش ء با احتمال زیاد در ناحیهاینکه چرخه

 

 و بحث نتایج تجربی

ی ی بهبود کارای  سیست  تصویربرداری اشعه ایکس دو انرژی بیا اسیتفاده از الگیوریت  پوشیانه آسیتانهوارهنمودار عرح 3در شکل 

به منوور بررس  صحت عملکرد الگوریت  پیشنهادی اقداش بیه اجیرای سیناریوی تسیت بیا حضیور دو نشان داده شده است. تطبیق 

سانت  متر جاسازی شده بود، گردید. ردیاب آنت  مذکور حاوی یک  25ردیاب آنت  که یک  از آنها درون حجم  از خاک با ارتفاع 

است. در این آزمایش پس از اخذ ماتریس های تصویر کی  انیرژی و پرانیرژی،  mm1با بدنه فولادی  cm5/1کپسول سرب  با قطر 

 مشاهده نمود.  4بر روی ماتریس شد که نتیجه آن را م  توان در شکل  3اقداش به اعمال الگوریت  شکل 
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 ی تقویت کارای  سیست  تصویربرداری اشعه ایکس دو انرژی.وارهنمودار عرح –3شکل

 

( مشخص است کپسول سرب  داخل ردیاب که درون حج  زیادی از خاک قرار گرفته، به خوب  از 4-همانطور که از شکل )الف

تفکیک شده است که نشان از عملکرد صحیح الگوریت  پوشانه آستانه تطبیق  دارد. سایر مواد و اشیاء حاضر در سناریوی تست 

( نیز مربوط به الگوریت  تفکیک مواد در حالت بدون پردازش است که نشان از رنگ  سازی صحیح تصویر دو انرژی 4-شکل )ب

 دارد.

 

 اینگاشت خوشه

 جمع آوری داده

 فیلتر واینر انقباض موجک 

 تصویر خارج قسمت 

 میییدل احییتیمییالاتیی 

 ی عموم آستانه (ب) ی تطبیق آستانه

 نگاشت احتمالات 

 زیاد-Zی نقشه

 بندیقطعه

ی تصویر اشعه
 ایکس پر انرژی

ی تصویر اشعه
 ایکس ک  انرژی

 زدای -نویز

 بندیدسته

 تفکیک سازی

 پسا پردازش

 تصمی  سازی

 لایه جداسازی

 نگاشت احتمالات 

 ایی خوشهپوشانه
ای ی آستانهپوشانه

 تطبیق 
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 وریت  پوشانه تطبیق ، ب( تصویر الگوریت  دو انرژی بدون پردازش.: سناریوی تست و نتایج آن؛ الف( تصویر دو انرژی پس از اعمال الگ4شکل 

 :گيرینتيجه

بالای دیگر جاسازی شده انید، در ایین کیار اقیداش بیه ارائیه  -Zبالا که درون اشیاء  -Zبا توجه اهمیت کشف و آشکارسازی مواد 

بیالا را بیرای دسیتگاه هیای  -Zالگوریتم  گردید که با اعمال آن در الگیوریت  تصیویربرداری دو انیرژی، قابلییت تفکییک اشییاء 

دیاب آنت  و حجمی  تصویربرداری حاصل م  شود. صحت سنج  این الگوریت  با اعمال بر یک سناریوی آزمایش  با حضور دو ر

ی آسیتانه تطبیقی  انجاش شد. نتایج آزمایش  نشان از عملکرد صحیح الگوریت  های تفکیک مواد و پوشیانه cm25از خاک با ارتفاع 

 دادند.
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