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 چکیده:

پردازش و ول آن پیشدهد و شامل دو  بخش است. بخش ااین مقاله برنامه یکپارچه برای توموگرافی نوترون ارائه می

بندی و گرفتن پروجکشن آل، مشسازی یک حجم ایدهبازسازی تصویر و بررسی کیفیت بازسازی است. بخش دوم مدل

های بازسازی است. هدف بخش اول، بازسازی حجم برای سنجی روشاز آن برای تنظیم پارامترهای توموگرافی و صحت

که مراحل اجرای برنامه به طور خودکار صورت گیرد. ترون است؛ به طوریهای پروجکشن در چیدمان توموگرافی نوداده

های مختلف گیری از روش پردازش موازی، روند بازسازی حجم در زمان بسیار کوتاهی برای روشهمچنین، به دلیل بهره

های بازسازی واع روشآل برای مقایسه انهای پروجکشن ایدهبازسازی قابل اجرا است. هدف بخش دوم به دست آوردن داده

های بازسازی نشان داد که این برنامه و انتخاب بهترین روش بازسازی برای نمونه مورد آزمایش است. نتایج مقایسه روش

 درصد به دست آورد. 96دقیقه با پارامترهای کیفیت تصویر  10یکپارچه قادر است بازسازی حجم در زمانی در مرتبه 
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Abstract: 
This paper presents an integrated program for neutron tomography. This program consists of 

two parts. The first part is the pre-processing and reconstruction of the image and checking the 

reconstruction quality. The second part is modeling an ideal volume, meshing and taking a 

projection from it to adjust the tomography parameters and validate the reconstruction methods. 

The purpose of the first part is volume reconstruction for projection data in a neutron tomography 

setup. so that the steps of program implementation are done automatically. Also, due to the use 

of the parallel processing method, the volume reconstruction process is applicable in a very short 

time for different reconstruction methods. The aim of the second part is to obtain ideal projection 

data to compare various reconstruction methods and to choose the best reconstruction method for 

the tested sample. The results of the comparison of reconstruction methods showed that this 

integrated program is able to achieve volume reconstruction in a time of the order of 10 minutes 

with image quality parameters of 96%. 

Keywords: Neutron tomography, volume reconstruction, meshing, projection, 

preprocessing   

  



 

2 

 :مقدمه. 1

 یفط یمخرب ساختار داخلیرغ یبررس یبرا یاز منابع نوترون یاریدر بس یمعمول ی( به روشNT) ینوترون یتوموگراف

در  یتوموگراف یهاداده یبازساز یابزار خوب برا یک[  1]1اکتاپوس یافزار تجارشده است. نرم یلاز اجسام تبد یعیوس

 یلو تحل یهدارد. تجز یقابل توجه یگذار یهبه سرما یازافزار ننرم ینحال، ا یناست. با ا ینوترون یربرداریخطوط پرتو تصو

پردازش داده  یساز ینهرا صرف به یزمان کاربران معمولاً یناست، بنابرا یشآزما یک یخروج یبرا یاتیح یها گامداده

دارد.  ینوترون یهاانجام پردازش داده یقدرتمند برا یو ابزارها یگانرا یبه نرم افزارها یدیشد یازامر ن ینکنند. ایها م

. بنابراین در بعضی کاربردها لازم است ستا یرگوقت یاربس یکساشعه ا نسبت به  توموگرافی نوتروندر  تصویر برداری

 یرتصاو FBP 2 اربردکپر یتم. الگوربیابدسازی زمان تصویربرداری کاهش برای بهینه )پروجکشن(تعداد نمونه برداری

تحت  [2] کندیرا برآورده نم3شانون-نایکوئیست یطشرا هاپروجکشنکه تعداد  یزمان ؛ اماکندیم یجادرا ا ایشدهیبازساز

مانند  یلیتحل یهامعمولاً از روشCGLS 6و SIRT 5مانند  یتکرار یبازساز یها. روشگیرندمیقرار  4مصنوعات یرتأث

FBP یتنها دو روش بازساز اکتاپوس[. نرم افزار 3] کنندیبهتر عمل م ها با تعداد کمتر،پروجکشنمجموعه  یریتمد یبرا 

 افزارنرم ینچند یگر،د یشوند. از سویاجرا نم یمدرن بازساز یهاروش کهدر حالی SART7و  FBPدهد:  میرا ارائه 

اند یافتهتوسعه  یکساشعه ا توموگرافی یامروزه در دسترس هستند، اما آنها عمدتا برا یتوموگراف یبازساز یمنبع باز برا

به دست  یبرا پردازشیشپ هاییتماز الگور یتند. برخیسآماده ن ینوترون هایپروجکشن پردازشبازسازی و پیش یو برا

 هایبینییشمحور چرخش و ثبت پ یبش ینتخم مثلهستند،  ضروریتوموگرافی نوترون  حجم در یقدق یآوردن بازساز

معمولاً  یکساشعه اتوموگرافی  یبرا یبازساز یها با توجه به دوز تابش. ابزارهاداده یسازنقاط گاما و نرمال حذفمربوطه، 

. به عنوان مثال، جعبه ابزار دهدهمه موارد ذکر شده را پوشش نمیهستند اما  یاصلاح هاییتمالگور یناز ا یشامل برخ

 یتکرار شونده را برا بازسازی یهاکارآمد روش یاربس یاست که اجرا پایتونو  متلببر مبنای بسته  یک[ 4] 8آسترا

CPU  ها وGPU الگوریتمگونه یچمتمرکز است و شامل ه یفقط بر مرحله بازساز آستراکند. جعبه ابزار یها فراهم م 

[ شامل 5]9توموپای یتونبسته پا یگر،د یشود. از سویخواندن و نوشتن داده نم یبرا یتوابع یاردازش پپردازش، پسیشپ

ها CPU یرا برا یتکرار یبازساز یهااز روش یاگسترده یفط یپردازش است و اجراپردازش و پسیشپ یتمالگور ینچند

 یبش ینتخم یبرا یتوابعشامل  یراز ،های نوترونی نیستپردازش پروجکشن اما این بسته مناسب پیشکند. یفراهم م

 یستمس یفقط برا توموپای ین،شود. علاوه بر اینم پروجکشن یهاداده یمربوطه بر رو یحمحور چرخش و محاسبه تصح

 یطراح توموگرافی نوترون یاست که برا یگانی[ تنها نرم افزار را6]10موهرکدر دسترس است.  لینوکس و مک یهاعامل

تنها برنامه رایگان و پردازش است و در حال حاضر  یشپ یها یتمو الگور یلترف ینشامل چند برنامه ینشده است. ا

گونه  یچه موهرکحال، در  یناست. با ا ینوترون هایپروجکشنپردازش  یبراجایگزین مناسبی به جای اکتاپوس، 

پردازش، تری شامل پیشکامل بسته یک، [7]11نئوتامپایدهد. جعبه ابزار یرا ارائه نم یتکرار یاز روش بازساز یبانیپشت

توان گفت تنها برنامه که در حال حاضر می، استارائه داده  نوترون یتوموگراف یهاداده یبراپردازش بازسازی و پس

های بازسازی معیار در این جعبه ابزار برای مقایسه روشاما  ؛کندکاملی است که اهداف توموگرافی نوترون را برآورده می

های بازسازی برای همان نمونه تجربی مقایسه های بازسازی را با یکی از روشنشده است و درواقع انواع روش درستی ارائه

                                                           
1 Octopus 
2 Filtered Back Projection 
3 Nyquist-Shannon 
4 Artifact 

5 Simultaneous Iterations Reconstruction Technique 
6 Conjugate Gradient Least Squares 
7 Simulaneous Algebraic Reconstruction Technique 
8 ASTRA 
9 TomoPy 
10 MuhRec 
11 NeuTomPy 
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شامل بررسی خروجی حجم بازسازی  های بازسازی،سنجی درست برای مقایسه انواع روشصحتکه کرده است. در حالی

افزار قادر به محاسبه پارامترهای کیفیت تصویر از ین نرمبا این حال انمونه ایده آل است.  با یکشده برای نمونه تجربی 

 طریق مقایسه با یک نمونه )مدل( مرجع نیست. 

و گرفتن پروجکشن از روایای مختلف آن پیاده  برنامهآل در برای این منظور در این برنامه نحوه وارد کردن مدل ایده 

آل )مدل( ، به بررسی ها با حجم اولیه نمونه ایدهشده است. که در انتها با مقایسه حجم بازسازی شده از این پروجکشن

پیاده شده است که علاوه بر روند پردازش افزار جامع کار یک نرمدر این انواع روش بازسازی حجم پرداخته شود.

سازی مدل مجزا است. در پردازش(، شامل یک بخش شبیهپردازش، بازسازی و پسهای نوترونی )شامل پیشجکشنپرو

به بررسی و مقایسه  ،این بخش با طراحی یک مدل برای نمونه)شی( توموگرافی و با محاسبه پروجکشن گرفته شده از مدل

 پردازیم.پارامترهای کیفیت حجم بازسازی شده می

 

 :ر. روش کا2

های جمع اندازی توموگرافی نوترون شامل خط باریکه نوترونی راکتور، میز کنترل نمونه، سیستم آشکارسازی و سیستمراه

ای های زاویهها است. شیء مورد بررسی بر روی میز گردان در میدان نوترونیِ ثابت شده و در گامها و نمایش آنآوری داده

حالت کلی یک  1شکل) شود.گرفته میتصاویر پروجکشن دو بعدی در هر زاویه و  درجه چرخانده 360تا  0کوچک از 

 سازی شده برای توموگرافیاین تصاویر به عنوان ورودی به برنامه یکپارچه پیادهدهد(.  توموگرافی نوترون را نشان می

  شود.می داده نوترون

زبان برنامه نویسی پایتون را انتخاب  ،پیاده سازی برنامه لازم است ابتدا معماری برنامه نوشته شده را شرح دهیم. برای 

توان میعلاوه براین . داردنیز قابلیت ارتقاء برای کاربران دیگر را و همچنین است  نمنبع باز بود ،ایم. دلیل این مهمکرده

نرم افزار به دو بخش اصلی این  در این کار بهره برد. ،های نوشته شده برای بازسازی نوترون توسط دیگراناز کتابخانه

که در  استمدل سازی حجم ایده آل و بخش دوم  های توموگرافیپردازش و بازسازی داده . بخش اولتقسیم میشود

 شود.ادامه شرح داده می

 اصول کلی توموگرافی نوترون. 1شکل 
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 مراحل پردازش و بازسازی حجم برای پروجکشن نوترونی وارهطرح .2شکل 

 های توموگرافی :پردازش و بازسازی داده. 1.2

است. های این بخش از کتابخانه نئوتامپای بهره گرفته شدهسازی گامبرای پیاده شود.را شامل می گامخش چند این ب

های خام ورودی است. وارد کردن دادهگام اول  .استنمایش داده شده 2های مذکور در شکل سازی گامواره پیادهطرح

های ورودی تصاویری با است. فرمت دادههای خام همان پروجکشن در زوایای مختلف از نمونه تصویر برداری شدهداده

های پردازشپردازش است. پیشگام دوم پیش و غیره است که لازم است به فرمت آرایه نامپای درآید. tif,fitsپسوند 

پردازش شامل بهنجارسازی و کاهش دو پیش. گیردصویر صورت بسته به شرایط تصویربرداری و کیفیت ت تواندمختلفی می

پردازش مرحله شود در توموگرافی نوترون ضروری است. بعد از پیشدر دوربین ایجاد می 12ای که از پرتو گامانویز نقطه

 مجموعه یک بازسازی حجم به این صورت است که در ابتدا .های گرفته شده استاصلی شامل بازسازی حجم از پروجکشن

بعدی ضرایب تضعیف تصاویر با شود. سپس، نقشه سهمی، گرفته زوایای مختلف ی دردر تعداد کافی از نماهای تصویر

سازی آن انواع مختلفی مانند های بازسازی با توجه به روش پیادهشود. الگوریتماستفاده از الگوریتم بازسازی تشکیل می

FBP ،SIRT، CGLS   است که سازی و کیفیت حجم بازسازی به دست آمدهها باهم در زمان پیادهآنو... دارند. تفاوت

 گام از برنامه،در این توان الگویتم بازسازی مدنظر را انتخاب کرد. می بسته به کاربرد و شرایط موجود در آزمایش،

اند. گام بعدی و نهایی برنامه، نمایش حجم مند شدهسازی بهرهبرای پیاده gpuو هم از  cpuهای بازسازی هم از الگوریتم

 فانتوم نمونه است.  های نوترونیبازسازی شده پروجشکن

 : آلمدل سازی حجم ایده. 2.2

های بازسازی تنظیم روش ارامترهاینظیر تعداد پروجکشن مورد نیاز، زوایای پروجکشن، پ ، طراحی بهینه توموگرافیبرای 

در مرحله  ؛داردمرحله  4ساز ساز توموگرافی داریم. این شبیهمراحل توموگرافی، نیاز به شبیه صحت سنجیدر نهایت  و

شود. بسته به فانتوم بندی میسازی شده مشحجم مدل ،در مرحله دوم ؛شودسازی میآل مدلیک حجم ایده ،اول

بندی فایل مش ،د. در مرحله سومکنتغییر می نظیر شکل مش و رزولوشن آن بندیمش پارامترهای ،سازی شدهمدل

پروجکشنِ در  ،در نهایت در مرحله آخرو آید. ای نامپای که قابل خواندن برای پایتون است در میشده به فرمت آرایه

بعد این  گامدر  آید.به دست می با استفاده از کتابخانه آسترا آل به صورت ریاضیزوایای دلخواه برای این حجم ایده

                                                           
12 Gamma spot 
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آل داده ( برای به دست آوردن حجم بازسازی شده ایده2آل  به بخش اول برنامه نوشته شده )شکل ایده هایپروجکشن

 شود. می

 آلسازی حجم ایدهی مراحل مدلوارهطرح .3شکل 

 

 : ایج. نت3
گرفته شده است،  ]IMAT 13 ]8 برای اجرای مراحل گفته شده از تصاویر نوترون یک فانتوم نمونه که در خط باریکه

مینیومی است که شامل چهار سوراخ در قطرهای مختلف است که با آهن پودر وبهره گرفتیم. این فانتوم یک استوانه آل

های بدست آمده از این فانتوم همانطور که در بخش اول گفتیم به عنوان ورودی بخش اول پروجکشن شده پر شده است.

های بازسازی است. که یک مقطع از شده برای انواع روشی برنامه، حجم بازسازی( قرار داده شد. خروج2برنامه )شکل 

، بازسازی FBPهای بازسازی تحلیلی است. در این برنامه روشنمایش داده شده 4شده در شکل این حجم بازسازی

بهره  MSENR 15و  SSIM 14 تصویرشده و برای مقایسه از پارامترهای کیفیت سازیپیاده CGLSو  SIRTتکراری 

شده شود دو روش بازسازی تکراری بهبود بیشتری در حجم بازسازیاست. همانطور که در شکل دیده میگرفته شده

دهد. دارد. هیستوگرام نشان داده شده درپایین تصویر بازسازی شده به نوعی کنتراست تصویر را نشان می FBPنسبت به 

 دهنده کیفیت تصویر بهتر است.  به طور کلی نویز و تعدادهای تیزتری داشته باشد نشانو هرچه این هیستوگرام قله

های بازسازی که روشی داشته باشیم. به دلیل اینشود هیستوگرام هموارترباعث می ،پروجکشن کمتر از نرخ شانون

 های تیزتری هستند. تکراری کیفیت بازسازی بالاتری داشتند دارای هیستوگرام با قله

 

در زیر هر  برای حجم بازسازی شده یک فانتوم نمونه در چیدمان آزمایشگاهی CGLSو  FBP ،SIRTهای بازسازی مقایسه روش .4شکل 

 ضریب تضعیف آن نمایش داده شده است. تصویر هیستوگرام

                                                           
13 IMAT beamline ,ISIS neutron spallation source, UK. 

14 Structural Similarity Index 
15 Normalized Root Mean Square Error 



 

6 

ویر بازسازی شده را داریم. اما تصویر مرجعی برای بررسی معیار کیفیت اهمانطور که در شکل مذکور دیده میشود ما تص

در همانطور که های بازسازی شده و تنظیم پارامترهای توموگرافی  وجود ندارد.  با مدل سازی یک نمونه ایده آل روش

دهیم. های بازسازی شده را با مدل ایده آل مورد مقایسه قرار میمعیار کیفیت روش کار شرح دادیم؛روش بخش دوم 

های برای روش ،ای از پارامترهای الگوریتم بازسازیتنظیم اولیه الف-5در شکل  نمایش داده شده است. 5نتایج آن در شکل

درصد است.  79ه با حجم ایده آل دارای شباهت ساختاری ، در مقایس SIRTروش  بازسازی تکراری صورت گرفته است.

ساز تنظیم بهتر پارامترهای توموگرافی در محیط شبیها درصد است. ب 81دارای شباهت ساختاری  CGLSدرحالیکه روش 

 را شاهد هستیم. CGLSدرصدی در روش  15و  SIRTدرصدی در روش  17ب بهبود -5در شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 سازی برنامهسازی شده )مشابه فانتوم واقعی(  در محیط شبیهبرای فانتوم نمونه مدل CGLSو   SIRTهای بازسازی مقایسه روش :5شکل 

 
 
 
 :گیرینتیجه. 4
 

در ابتدا  های توموگرافی ارائه دادیم. ما نشان دادیم کهمقاله یک برنامه یکپارچه برای پردازش و بازسازی دادهدر این 

به طراحی توموگرافی نظیر تعداد پروجکشن، زوایای پروجکشن، انتخاب روش بازسازی و  ،سازتوانیم در محیط شبیهمی

ها با هم با استفاده تنظیم پارامترهای روش بازسازی انتخاب شده بپردازیم. بعد از آن، با تغییر این پارامترها و مقایسه آن

ه یک طراحی توموگرافی نوترون بهینه برای فانتوم مورد نظر برسیم. در نهایت این طراحی از معیارهای کیفیت تصویر، ب

 های تجربی برای فانتوم مذکور استفاده کنیم. منتخب را برای آزمایش و پروجکشن
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