
�ند �و�ن�ناوری ع�وم و «  »�ی �دا
 265-272؛ ص 1402زمستان، 4سال پانزدهم، شماره 

 پژوهشی -علمی

  پارامترهاي رتبه و زاویه در کیفیت تصویر دوربین گاما در فواصل دور ریتأثبررسی 

 3یمحمدرضا هاشم، *2شکور درضایحم ،1صفا ینیحس محمدرضا
 (ع) نیدانشگاه جامع امام حس ،يدانشجو دکتر -3 اریاستاد -2 ارشد یکارشناس دانشجو -1

 )01/11/1402، انتشار: 04/10/1402، پذیرش: ، 11/09/1402، بازنگري: 29/06/1402(دریافت: 
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.26762935.1402.14.4.5.1DOR:  

 

 چکیده
 يا هسته سمیاز ترور يریمانند جلوگ ،يا هسته یمنیو ا یتیامنموارد گاما در  هاي چشمه ییشناسا يراه برا نیتر مهم پرتوگاما يربرداریتصو

ي حیاتی به ها یژگیاز وي عملکرد آن ساز نهیبهماسک در یک دوربین گاما با حفره کدگذاري شده در هنگام مربوط به پارامترهاي  است.
) اثر رتبه ماسک در کیفیت تصویر یک دوربین گاما به همراه Gateگیت ( کارلو مونتدر این مقاله با استفاده از کد  ؛ لذادنآی شمار می

ساختار موردنظر  قرار گرفته است. بدین منظور یک دوربین گاما با موردمطالعهبا ساختار موزاییکی  MURAهاي کدگذاري شده  حفره
قرار داده شد. همچنین جنس   mCi 02/0  با فعالیت 137-میسزچشمه سامانه یک از  m  3فاصله ي شد و براي ثبت تصویر در ساز هیشب

سازي شد.  شبیه 19و  11، 5مطالعه اثر رتبه ماسک در کیفیت تصویر نهایی، ماسک با سه رتبه  منظور بهماسک سرب در نظر گرفته شد و 
درجه مورد  45و  25، 0هاي  بعلاوه جهت ارزیابی کارایی دوربین گاما طراحی شده در میدان دید وسیع، اثر سه رتبه موردنظر در زاویه

هاي کیفیت تصویر میزان  بازسازي شدند. همچنین کمیت MLEMاعمال الگوریتم رمزگشایی، با  ندیفرابررسی قرار گرفت. تصاویر پس از 
منظور  به قرار گرفتند. موردمطالعهتابعی از رتبه و زاویه دید  عنوان بهاي تصاویر ثبت شده در شرایط مختلف  سیگنال به نوفه و خطاي زاویه

در سه فاصله ماسک با آشکارساز  ،سامانه تصویربرداري دوربین گاما  بهینهعملکرد ترین فاصله بین ماسک و آشکارساز در  مناسب پیداکردن
متري از آشکارساز  سانتی 3که در فاصله  19رتبه با  MURAنتایج نشان داد ماسک  مورد بررسی قرار گرفت.متري  سانتی 12و  6، 3فاصله 

 11و  5هاي  ها با رتبه اي کمتر نسبت به ماسک ي مورد بررسی داراي نسبت سیگنال به نوفه بیشتر و خطاي زاویهها هیزاودر قرار دارد، 
 .استتر  با کاربري امنیتی مناسب ي گاماها و لذا براي کاربرد در دوربین است

 گیت افزار هاي کدگذاري شده، نرماي، حفره دوربین گاما، تصویربرداري هسته :ها دواژهیکل
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Abstract   
Gamma-ray imaging is the most essential way to identify unknown gamma-ray emitting objects in nuclear 
security and safety, such as preventing nuclear terrorism. The mask parameters of a coded aperture are critical 
design features when optimizing the performance of a gamma-ray camera. This paper presents the results of the 
effect of the mask rank on the image quality of a lead-based coded-aperture imaging (CAI) with a mosaic-
modified uniformly redundant array (MURA) mask using the Monte Carlo Gate code. The impact of three ranks 
of 5, 11, and 19 on the image quality is quantified. The imaging of a surface cesium-137 source with an activity 
of 0.02 mCi sitting at a distance of 3 m from the system at the three angles of 0, 25, and 45 degrees was 
demonstrated using maximum likelihood expectation maximization (MLEM) method. To evaluate the quality of 
the reconstructed images, the peak signal-to-noise ratio (SNR) of the captured gamma camera images was 
evaluated as a function of the mask rank and viewing angle. In order to find the most appropriate distance 
between the mask and the detector in the optimal performance of the gamma camera imaging system, the 
distance between the mask and the detector was investigated at three distances of 3, 6 and 12 cm. The results 
showed that the MURA mask with rank 19, which is located at a distance of 3 cm from the detector, has a higher 
signal-to-noise ratio and lower angular error than masks with ranks 5 and 11, and therefore it is suitable for use 
in gamma cameras with security application. 
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 . مقدمه1

اي توسط بشر، در صنعت،  استفاده روزافزون از منابع هسته
کشاورزي، تحقیقات، پزشکی، داروسازي، استفاده از 

است؛ تر کرده  ناپذیر و گستردهاجتناب روز روزبهها را  رادیوایزوتوپ
این گسترش کاربرد نیز گسترش  موازات بهاي هسته داتیلذا تهد

اي به سبب تعداد زیاد  اند. علاوه بر خطر جنگ هستهیافته
اي، مخاطره مهم دیگر مربوط به نشت مواد هسته يافزار جنگ
و یا تخریب این تأسیسات براثر حوادث طبیعی، مانند سیل،  پرتوزا

تهدید  نیتر مهمزلزله، سونامی و یا حوادث بشري است. اما شاید 
اي در عصر حاضر تهدیدات مربوط به حوزه تروریسم پرتوي  هسته

باشند. در اواخر قرن بیستم با فروپاشی اتحادیه جماهیر  می
واد پرتوزا به دلیل وسیع م مفقودشدنشوروي، احتمال سرقت یا 

مجامع  موردتوجهبودن تهدیدات مادي و معنوي ناشی از آن، 
 . ]1[المللی واقع شده است  بین

اي امري مهم و پراهمیت محسـوب   امروزه تصویربرداري هسته
در موارد امنیتی جهت رصد مرزها، یافتن  تواندمیشود چرا که  می

آلودگی، مراکز حساس، حفاظت از اشـخاص، امـاکن، اسـتفاده در    
هـاي  قرار گیرد. سامانه ورداستفادهمهاي حساس، ها و محیط گیت

اي انواع مختلفی دارند کـه هـر کـدام مزایـا و     تصویربرداري هسته
گامـا یکـی از   هاي تصویربرداري معایب خاص خود را دارند. سامانه

اي در تصـویربرداري هسـته   مورداستفادههاي پرکاربردترین سامانه
 يجـا  بـه هاي کدگـذاري شـده    توان از حفره هستند که در آنها می

ــهیبار ــازها ک ــلی     يس ــت اص ــرد. مزی ــتفاده ک ــوازي اس ــره م حف
) افـزایش بـازده   CAI( 1شـده  يکدگذارهاي  تصویربرداري با حفره

هـاي تصـویربرداري بـه دلیـل      ي نور نسبت به سایر روشآور جمع
هاي ورودي به آشکارساز  هاي متعددي است که میزان فوتون حفره

تـر را   دهند و در نتیجه تصویري بهتر و البته پیچیـده  را افزایش می
 . ]2[کنند  ایجاد می

هاي نور مرئـی، قابـل انعکـاس و     پرتوهاي گاما برخلاف فوتون
همـین امـر تصـاویر در دوربـین      به باتوجهاشند. ب کانونی شدن نمی

شوند.  پراکنده، تشکیل می هایی فوتونجذب و حذف  لهیوس بهگاما 
پرتوهــاي گســیل شــده از جانــب منبــع رادیواکتیــو لازم اســت از 

ساز عبور کنند تا به آشکارساز برسـند. پرتوهـاي    هاي موازي  حفره
کننـد غالبـاً جـذب     ساز برخورد می هاي موازي گامایی که به جداره

مسـتقیم از   صـورت  بهشوند، در نتیجه تنها پرتوهاي گامایی که  می
شـوند. بنـابراین    کنند در تصویر ظاهر می ساز عبور می محور موازي

توجهی در عملکرد دوربین گاما  قابل ریتأثساز،  طرح هندسی موازي
ساز صرفاً تـوان تفکیـک دوربـین را تعیـین      خواهد گذاشت. موازي

هـاي   کند بلکه عامل اصلی ایجاد محدودیت در میزان شمارش نمی
سـازها عامـل    باشد. عوامـل زیـادي در مـوازي    ردیابی شده نیز می

 
1 Coded Aperture Imaging 

 میرمسـتق یغباشـند کـه فقـط بـه طـور       کاهش کیفیت تصاویر می
سـاز اسـت. از جملـه ایـن مـوارد       سته به هندسه و طرح مـوازي واب

سـاز)، میـدان    توان به نفوذ سپتا (نفوذ تابش از ضخامت موازي می
ساز در تصویر، محدودیت وزنـی   دید متناسب با طرح شکاف موازي

شـود، ضـخامت کمینـه بـراي      که توسط حائل دوربین تحمیل می
شـود و   مـی  هـاي سـاخت تحمیـل    محـدودیت  موجـب  بهسپتا که 

ساز بـه   ساز اشاره کرد. اگر یک موازي پراکندگی در موازي راتیتأث
فرعـی بـه میـزان     راتیتـأث طریق مناسبی طراحی شده باشد، این 

سازهاي  خواهد گذاشت. غالب موازي ریتأثکمتري در تصویر نهایی 
رایج از یک صفحه سربی شامل تعداد زیادي حفره (کانـال) کـاملاً   

سازها، پرتوهـاي واپاشـی شـده از     موازي .اند دهیکپارچه تشکیل ش
کـه هـر نقطـه در تصـویر      يا گونـه  بـه کننـد،   چشمه را محدود می

 .]3[ استمتناظر با یک نقطه منفرد در چشمه 

سازها بسـته بـه نـوع کـانونی      هاي سوسوزن، موازي در دوربین
دار و همگـرا   هـاي مـوازي، واگـرا، سـوراخ     عنـوان حفـره   کردن، بـه 

ها در یک  ). هنگامی که تعداد سوراخ1 شوند (شکل می بندي طبقه
یابد، اما  یابد، حساسیت آشکارساز افزایش می ساز افزایش می موازي

اي دارد کـه منجـر بـه نفـوذ      ضخامت سپتا کـاهش قابـل مقایسـه   
پرتوهاي نسبتاً پر انرژي به سپتا و در نتیجه کاهش وضوح فضـایی  

ساز معـین   ها در یک موازيحفرهتوان با کاهش اندازه  شود. می می
ساز، وضوح یا جزئیات تصویر را افزایش داد.  یا افزایش طول موازي

) γاین منجر به کاهش حساسیت (یعنی، راندمان تشـخیص اشـعه   
 شود. دوربین می

  

 
 ساز انواع موازي .1شکل             

اي توسط دوربین گاما،  در تصویربرداري هسته به همین منظور
زیرا بدون وجود  از دوربین گاما هستند؛ یسازها بخش مهم موازي
ساز  ساز، تصاویر ثبتی نامشخص خواهند بود. یک موازي موازي

هاي واپاشی شده از  اولین مواجهه دوربین گاما، در مقابل فوتون
 کهیبار دهنده لیشکتانتخاب نوع ماده  نی؛ بنابرااستچشمه تابشی 

سازي  هایی هستند که در بهینه ، ضخامت و طول آن کمیتساز
به طور قرار بگیرند.  موردتوجهیک سامانه تصویربرداري باید 

باریکه  جاي بههاي کدگذاري شده  توان از حفره جایگزین می
حفره موازي استفاده کرد. مزیت اصلی تصویربرداري با  سازهاي
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آوري نور  ) افزایش بازده جمعCAI( 1شده يکدگذارهاي  حفره
هاي متعددي  هاي تصویربرداري به دلیل حفره نسبت به سایر روش

دهند  هاي ورودي به آشکارساز را افزایش می است که میزان فوتون
کنند.  تر را ایجاد می و در نتیجه تصویري بهتر و البته پیچیده

را با افزایش رمزگشایی که کیفیت تصویر  ندیفراسپس وضوح با 
مقداري نوفه بازیابی  کردن اضافهقدرت سیگنال چندین حفره و 

توسط یک الگوي  MURA2هاي  ماسک .شود کند، ایجاد می می
ها،  آوري سیگنال در آن یی جمعکاراشوند که  خاص تولید می

 بافاصلههایی که  نسبت به ماسکی با همان اندازه ولی با حفره
 .]2[تر است  باند مناس تصادفی توزیع شده

کدگذاري شده  يها حفرهگاما با  يها نیدورباهمیت  به باتوجه
پرتوي و امنیت ملی تا کنون محققـان زیـادي   ایمنی  يها حوزهدر 

ضـخامت   ریتـأث  ]4[اند. پـارك و همکـاران    به مطالعه آنها پرداخته
هـاي گامـا بـا     هـاي تصـویربرداري آنـی دوربـین     ماسک بر ویژگـی 

از نـد. در ایـن مطالعـه    اهکـرد بررسی  را کدگذاري شده يها حفره
تأثیر ضخامت  MCNPX-Polimiافزار  سازي توسط نرم شبیهطریق 
مـوزائیکی بـا    21×21با جنس تنگسـتن و رتبـه    MURAماسک 

کیفیـت تصـویر بررسـی     بر CsI:Tlسوسوزن  آشکارساز ازاستفاده 
اي،  هـاي تـابش نقطـه    تصویربرداري از چشمه . همچنینشده است

صورت پذیرفته است.  MLEMخطی و سطحی با استفاده از روش 
 بـاً یتقرنتایج این مطالعه نشان داد که هنگامی که ضخامت ماسک 

cm  2  بین  يباانرژتصاویر با وضوح کافی براي چشمه  استkeV 
بـراي   MBq 7/23 صیتشخ قابلبا حداقل فعالیت  MeV 5/1و  30

ثانیـه،   1 يآور جمـع براي زمـان   m  1فاصله تصویربرداري آنی در 
فوق  وضوحسازي  شبیه  ]5[شوند. مایسنر و همکاران  بازسازي می

 افزار توسط نرم راکدگذاري شده هاي  بالا براي دوربین گاما با حفره
 ـا در. انددهیرسان انجام به TOPAS کارلو مونت ماسـک   مطالعـه  نی

MURA   باضـخامت  2×2با جنس تنگستن موزاییک شـده mm  1  
در مقابـل یـک     mm  34/0قطـر  هایی به  با سوراخ 31×31رتبه  و

. قرار گرفتـه اسـت    mm  2 باضخامت CdTe يهاد مهینآشکارساز 
و  CED4و  MLEM3از ســه روش بازســازي تصــویر  در ایــن کــار
تصـاویر اسـتفاده شـده و     لیوتحل هیتجزجهت  MURUرمزگشایی 
اطلاعاتی در مـورد   ]6[اند. لی و همکاران  مقایسه شدهنتایج با هم 

گاما از جمله دوربین گاما با دیافراگم کدگـذاري   يها نیدوربانواع 
نقـاط   يبعـد  سـه  یابی ـ مکـان شده استریو با حساسیت بـالا بـراي   

ل . ایـن دوربـین مبتنـی بـر چهـار مـاژو      انـد کـرده رادیواکتیو ارائه 
اند که هر کـدام شـامل    تشخیص است که در چهار ربع قرار گرفته

ــا،  سوســوزن ــدهیتکثه ــا رکنن ــدارهاي   يه ــیلیکونی و م ــوري س ن
این دوربین بـا موفقیـت در وظـایف عملـی      آوري داده است. جمع

 
 
2 Modified Uniformly Redundant Array 
3 Maximum Likelihood Expectation Maximization 
4 Convolutional encoder-decoder 

و ایمنی استفاده شده است و توانـایی قـوي بـراي     يا هستهامنیت 
منــابع رادیواکتیــو در فواصــل طــولانی بــا  يبعــد ســه یابیــ مکــان

ایـن دوربـین از چهـار     .دهـد  یم ـحساسیت تصـویر بـالا را نشـان    
 mmمجـاور   بافاصـله آشکارساز دیافراگم رمزگذاري شده مسـتقل  

 بادقـت تشکیل شده است و قادر است منـابع میـدان دور را     286
برد دهد که دقت  سازي نشان می بالایی شناسایی کند. نتایج شبیه

m  20   از کمتـر   بادقـت برابـر،   6را بـیش ازm  4/1  درm  20  و
 ]7[بخشد. هی و همکـاران   بهبود می m  50در  m  5/10از کمتر 

هاي گاما بـا دیـافراگم    اطلاعاتی در مورد توسعه و عملکرد دوربین
بلـوري  کدگذاري شده با استفاده از انـواع مختلـف آشکارسـازهاي    

یک دوربین گاما با دیافراگم کدگذاري شده با کارایی  .اندکردهارائه 
. ایـن  کنـد  یم ـیکپارچه توصـیف   GAGG:Ceبلور بالا را بر اساس 

و  ولـت  الکتـرون کیلو  662در  ٪ 4/7انرژي بالاي  وضوح بهدوربین 
کـه پتانسـیل عملکـرد بـالا و      افتی دست  m  4/1 تیموقعوضوح 

یـک نسـبت    ]8[. ژو و همکـاران  دهـد  یم ـبهبود بیشتر را نشـان  
بـراي توصـیف کیفیـت تصـویر     ) CNR٥کنتراست به نوفه جدیـد ( 

ایـن مطالعـه    انـد. کـرده دوربین گاما با دیافراگم کد شده پیشنهاد 
شامل استفاده از یک سیستم تصویربرداري با دیافراگم کد شده، با 

و  Geant4و  MATLABهـاي   سازي انجـام شـده در پلتفـرم    شبیه
 هاي تصویربرداري واقعی است.  همچنین آزمایش

 سـامانه  عملکرد یابیو ارز يساز هیشب] 9هاشمی و همکاران [
را بـه   عیوس ـ دی ـد دانی ـم با شده يکدگذار حفره يگاما رگریتصو

 Gateافـزار   سازي توسط نرم این مطالعه شبیه در اند.دهیانجام رسان
افزار متلب  در نرم MLEMو بازسازي تصویر با استفاده از الگوریتم 

بـا جـنس    MURAصورت پذیرفته است. در این مطالعـه ماسـک   
بـا   NaI(Tl)موزائیکی بـه همـراه آشکارسـاز     37×37سرب و رتبه 

ــاد  ــویربرداري از  cm 2و ضـــخامت  cm2 27×27ابعـ ــراي تصـ بـ
اسـت. در   صورت پذیرفته 241-و امرسیوم 137-هاي سزیم چشمه

 3توان تفکیک سامانه براي دو چشمه مذکور در فاصله  این مطالعه
درجـه   7اي به میزان  متري از دوربین بررسی و توان تفکیک زاویه

حداقل دز معادل جهـت  در این مطالعه همچنین  بود. حاصل شده
ــله  ــویربرداري در فاص ــز   10 تص ــمه س ــراي چش ــر ب ، 137-یممت

𝑛𝑠𝑣
ℎ𝑟

در این  آمده است.) به دست μCi 6(با فعالیت چشمه  179/0 
در کیفیـت تصـویر    MURAاثر رتبـه ماسـک    بار نیاولمقاله براي 

نهایی ثبت شده توسط دوربین گاما بـا حفـره کدگـذاري شـده بـا      
 گرفتـه هاي مختلف مورد بررسـی قـرار    ساختار موزاییکی در زاویه

، 5شده سربی با سه رتبه  يکدگذارحفره  ریتأث. بدین منظور است
درجه بر کیفیت تصویر ثبـت   45و  25، 0هاي  یهدر زاو 19، و 11

شده توسط دوربـین گامـا بـا حفـره کدگـذاري شـده بـا سـاختار         
 mCi  بـا فعالیـت   137-از چشمه سـزیم  m  3موزاییکی در فاصله

 
5 contrast-to-noise ratio 
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کارلو گیت مورد بررسی قرار گرفتـه اسـت.    توسط کد مونت  02/0
سـازي چشـمه پرتـوزا     اهمیت این پژوهش متکی بر مطالعه محلی

خلع ، اي مانند جلوگیري از تروریسم هسته در موارد امنیتیویژه  به
اي، رصد مرزها و رفع آلودگی اسـت؛ چـرا کـه اغلـب      سلاح هسته

 مکان واقعی چشمه پرتوزا ناشناخته است.

 روش تحقیق .2

هاي کدگذاري شده سازي دوربین گاما به همراه حفرهشبیه
MURA افزار  موزاییکی، در نرم صورت بهGATE  که یک چارچوب

تصویربرداري از چشمه  .است صورت پذیرفت GEANT4مبتنی بر 
 cm3 6/0×27×27 با ابعاد NaI(Tl)توسط آشکارساز  137-سزیم

نیز با سرب هاي کدگذاري شده از جنس صورت پذیرفته و حفره
هایی با با آرایه cm  6/0و با ضخامت cm2  73/0×73/0ابعاد حفره
 2×2و به صورت موزاییکی  MURA، 19، 11، 5هاي  الگوي رتبه

هاي کدگذاري شده با آشکارساز قرار گرفت. فاصله حفره در مقابل
در  cm 3برابر با  مورد بررسی قرار گرفت و در نهایت آشکارساز

سامانه طراحی شده را به صورت  )2(نظر گرفته شد. شکل 
 دهد.مفهومی نشان می

 
 هاي کدگذاري شده نمایی از دوربین گاما به همراه حفره. 2شکل 

آید جهت به دست می 1کمیت نسبت سیگنال به نوفه که از رابطه 
مورد استفاده قرار گرفت. این نسبت براي هر تصویر  تصاویرارزیابی 

برابر با اختلاف بیشـینه مقـدار تصـویر و مقـدار متوسـط تصـویر،       
 شود: تعریف می ،تقسیم بر انحراف معیار استاندارد تصویر

 

 )1(   
 

 MLEMبازسازي تصویر و همچنین روش تکرارپذیري آماري 
 .است] 9قبلی نویسندگان [ مقالهمانند روش ارائه شده در 

 و بحث نتایج .3

ابتدا  ،بررسی عملکرد سامانه تصویربرداري دوربین گامامنظور  به
از موزائیکی  37از جنس سرب با رتبه  MURAاثر فاصله ماسک 

 cm  12و cm  3،cm  6سه فاصلهدر  NaI(Tl)آشکارساز سوسوزن 
با  137-چشمه سزیمچشمه یک  ي بر کیفیت تصویر ثبت شده

زاویه صفر درجه  تحتمتري  3در فاصله میکروکوري  20فعالیت 
 قرار گرفت. موردمطالعه ،سامانهاز از خط عمود در راستاي افق 

مرتبه تکرار الگوریتم  10تصاویر خام و بازسازي شده با  )3شکل (
MLEM دهد. را نشان می   

 
 مرتبه تکرار 10حاصل از  ریخام و ب)تصاو ریالف) تصاو .3شکل 

 cm  12و cm  3،cm  6سه فاصله ي، براMLEM تمیالگور
 

شود با افزایش فاصله بین  که از تصاویر مشاهده می گونه همان
کاهش  ثبت شده توسط سامانهتصویر کیفیت  ماسک و آشکارساز

 12این کاهش کیفیت تصویر به حدي است که در فاصله یابد.  می
از آشکارساز، مکان چشمه به اشتباه ثبت متري ماسک  سانتی

) تغییرات کمیت نسبت سیگنال به نوفه 4شکل (گردد.  می
دهد. همانگونه که  نشان می را برحسب فاصله ماسک از آشکارساز

از این نمودار مشخص است، مقدار کمیت کیفیت تصویر نسبت 
 12به  3سیگنال به نوفه با افزایش فاصله ماسک از آشکارساز از 

یابد. این  کاهش می 081/3تا مقدار  768/7متر، از مقدار  انتیس
کاهش کیفیت تصویر به دلیل انحراف بیشتر پرتوهاي پراکنده 

از مسیر اصلی خود شده فرودي در اثر فرایند پراکندگی کامپون 
با در پیکسل در اثر افزایش فاصله بین ماسک و آشکارساز است که 

در اثر انحراف بیشتر  براینبناشوند.  میثبت خطاي بیشتري 
 بافاصلهاز مسیر اصلی خود در سامانه  پرتوهاي پراکندگی کامپتون
دیگري  مکانتصویر چشمه در یا  ،ماسک از آشکارساز بیشتر

تصویر با چشمه چندگانه ثبت  منجر بهیا  گردد میبازسازي 
 .شود می

 
بین  )cmبر حسب فاصله ( نوفهنسبت سیگنال به  تغییرات. 4 شکل

 ماسک و آشکارساز
 

SNR =
( 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝐼𝐼) −𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝐼𝐼))

𝜎𝜎(𝐼𝐼)
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در ادامه براي بررسی عملکرد سامانه تصویربرداري دوربین گاما با 
در  19و 11، 5شده سربی با سه رتبه  يکدگذارماسک حفره 

درجه، فاصله بین ماسک و آشکارساز برابر  45و  25، 0هاي  زاویه
اینکه تعداد حالات  به باتوجهمتر در نظر گرفته شد.  سانتی 3با 

رتبه ماسک موردنظر در سه زاویه سه براي بررسی اثر ن ممک
کیفیت تصاویر ثبت  ،لذا در ادامه استحالت  32=9مختلف برابر با 

چشمه یک از  m  3فاصله درحالت ممکن  9شده توسط این 
 مورد بررسی قرار گرفته است. ،mCi 02/0 با فعالیت  137-سزیم

 براساس شده هاي مختلف سامانه طراحی قسمت انتخاب ابعاد
 است و همکاران یل شده توسط آقاي یطراح سامانه تصویربرداري

 کیمقاله تا حد امکان به  نیشده در ا يساز هیتا نمونه شب ]10[
  .سامانه ساخته شده مطابقت داشته باشد

 درجه 45، 25، 0زاویه  سهدر  5ماسک با رتبه  .3-1

با رتبه  سرب از جنس موزاییکیسازي شده  شبیهماسک  )5(شکل 
مرتبه تکرار  10دهد. تصاویر خام و بازسازي شده با  را نشان می 5

  mدر فاصلهثانیه  60که توسط سامانه در مدت  MLEMالگوریتم 
 25، 0هاي  در زاویه mCi 02/0با فعالیت  137از چشمه سزیم  3
 اند. نشان داده شده )6(در شکل  ،اند ثبت شده 45و 

 

 
(رنگ خاکستري  موزائیکی 5هاي کدگذاري شده مرتبه  حفره .5شکل 
 ).استهوا دهنده  نشانسفید دهنده ماده سرب و رنگ  نشان

 
مرتبه تکرار  10حاصل از  ریتصاو خام و ب) ریالف) تصاو. 6شکل 

 5براي ماسک رتبه  درجه 45، 25، 0 هیزوا ي، براMLEM تمیالگور

 

سامانه با  مشخص است )6(شکل که در تصاویر  گونه همان
 تشخیص داده است موردمطالعهزاویه در هر سه را چشمه موفقیت 
 ثبت نشدهدرجه در مکان واقعی خودش  45 در زاویه اما تصویر

گرفته درجه قرار  25 زاویه تصویر بازسازي شده در بلکهاست 
شدگی  پهن تصویر چشمهبعلاوه از تصاویر مشخص است که  .است
. شکل استکه مبین قدرت تفکیک ضعیف تصاویر ثبت شده  دارد

) تغییرات پارامتر کیفیت تصویر نسبت سیگنال به نوفه را نشان 7(
) پیداست با افزایش زاویه دید 7(شکل که در  طور هماندهد.   می

یابد. این کاهش  مقدار کمیت نسبت سیگنال به نوفه کاهش می
از کاهش شار پرتو فرودي با تواند ناشی  مقدار سیگنال به نوفه می

 افزایش زاویه دید باشد. 

 
بر حسب  تصاویر خام نوفهنسبت سیگنال به  تغییرات نمودار .7شکل 

 5براي ماسک با رتبه  زاویه

 درجه45، 25، 0زاویه  سهدر  11ماسک با رتبه  .3-2

) نشان 8در شکل ( 11سازي شده موزاییکی با رتبه  ماسک شبیه
 داده شده است. 

 
(رنگ  موزائیکی 11نمایی از حفره هاي کدگذاري شده رتبه  .8شکل 

 ).است هوادهنده  نشانسفید رنگ دهنده ماده سرب و  خاکستري نشان

 11تصاویر ثبت شده توسط سامانه تصویربردار گاما با ماسک رتبه 
در شرایطی مشابه قبل و بدون تغییر در چیدمان  تصویربرداري در 

همچنین  وبازسازي تصویر فرایند اند.  ) نشان داده شده9شکل (
انجام با نرم افزار متلب   MLEM زدایی توسط الگوریتم  نوفهفرایند 

 اند. هشد



 1402  زمستان، 4، شماره دهمچهار؛ سال »هاي پدافند نوینعلوم و فناوري«                                                                                                                              270

سامانه با ماسک مشخص است  )9شکل ( ریتصاو درگونه که  همان
 هیدر زاوبه خوبی قادر به تشخیص چشمه و مکان آن  11رتبه 

 45و  25هاي بالاتر   ولی عملکرد آن در زاویه است صفر درجه
 45زاویه براي چشمه واقع در درجه مناسب نیست به صورتی که 

 ثبت شده است. درجه  -45 زاویه تصویر در ،درجه

 
مرتبه تکرار  10حاصل از  ریتصاو خام و ب) ریالف) تصاو. 9شکل 

 11براي ماسک رتبه  درجه 45، 25، 0 هیزوا يبرا، MLEM تمیالگور

تابعی از زاویه در  عنوان بهتغییرات پارامتر نسبت سیگنال به نوفه 
که از این شکل  طور هماناست.  شده داده نشان) 10شکل (

 11ها در ماسک رتبه  رغم اینکه تعداد حفره مشخص است علی
کمیت نسبت سیگنال به است؛ اما مقدار  5بیشتر از ماسک رتبه 
درجه کمتر  45و  25، 0در هر سه زاویه  11نوفه در ماسک رتبه 

گردد که مقدار  . همچنین مشاهده میاست 5از ماسک رتبه 
تواند به  درجه بیشینه است. اینها می 25سیگنال به نوفه در زاویه 

باشد که منجر به  11دلیل الگوي خاص هندسه ماسک با رتبه 
هاي کمتر در مرکز ماسک  آن حفره تبع بهوجود سپتاي بیشتر و 

در راستاي افق باشد که مانع رسیدن پرتوهاي چشمه به آشکارساز 
 گردد. می

 
نوفه تصاویر خام بر حسب نمودار تغییرات نسبت سیگنال به . 10شکل 

 11زاویه براي ماسک با رتبه 

 درجه 45، 25، 0زاویه  سهدر  19ماسک با رتبه  .3-3

 25، 0در سه زاویه  19براي بررسی عملکرد سامانه با ماسک رتبه 
درجه، چیدمان تصویربرداري مشابه حالات قبلی و بدون  45و 

کدگذاري شده  ) نمایی از حفره11تغییر در نظر گرفته شد. شکل (
سازي شده مورد  که در سامانه تصویربرداري شبیه 19با رتبه 

 دهد.  استفاده قرار گرفته است، را نشان می
 

 
(رنگ  یکیموزائ 19شده رتبه  يکدگذار يها از حفره یینما .11شکل 

 ).استهوا دهنده  نشان سیاهرنگ دهنده ماده سرب و  خاکستري نشان
 

مرتبه تکرار الگوریتم  10تصاویر خام و بازسازي شده با 
MLEM  ثانیه  60در مدت  19که توسط سامانه با ماسک رتبه

که  گونه هماناند.   ) نشان داده شده12ثبت شده است در شکل (
مشخص است سامانه با موفقیت به خوبی ) 12(شکل در تصاویر 

. بعلاوه ده استتشخیص دا موردمطالعهچشمه را در هر سه زاویه 
 سامانه به درستی مکان چشمه را در زاویه مناسب ثبت کرده است.

شدگی  از تصاویر مشخص است که تصویر چشمه پهن همچنین
 . استتصاویر ثبت شده  بالايدارد که مبین قدرت تفکیک اندکی 

 
مرتبـه تکـرار    10حاصـل از   ریتصـاو  خـام و ب)  ریالف) تصـاو . 12شکل 

 19براي ماسک رتبه درجه  45، 25، 0 هیزوا يبرا، MLEM تمیالگور

) تغییرات پارامتر کیفیت تصویر نسبت سیگنال به نوفه 13شکل (
به عنوان تابعی از زاویه براي تصاویر ثبت شده توسط سامانه با 

دهد. همانگونه که مشخص است با  را نشان می 19 با رتبه ماسک
یابد که به دلیل  کاهش می افزایش زاویه نسبت سیگنال به نوفه

. همچنین استکاهش شار پرتوهاي فرودي با افزایش زاویه 
 0 زاویهدر هر سه  مشخص است که مقدار کمیت سیگنال به نوفه

بیشتر  11و  5هاي  نسبت به ماسک با رتبه درجه 45و  25و 
هاي بیشتر و به تبع آن سپتاهاي  است. این به دلیل وجود حفره

که منجر به عبور بیشتر پرتوهاي  است 19کمتر در ماسک با رتبه 
 گردد. فرودي مناسب در راستاي چشمه می
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نمودار تغییرات نسبت سیگنال به نوفه تصاویر خام بر حسب  .13شکل 

 19زاویه براي ماسک با رتبه 

، 5 هر سه رتبه ي ماسک بابراکه  يا هیزاو يخطاهمچنین مقدار 
شده  نشان داده) 14شکل (محاسبه گردیده است، در  19و  11

همانگونه که از نمودار مشخص است و قبلا نیز بیان شد است. 
در هر سه زاویه را اي  ي زاویهخطا نیشتریب 11رتبه ماسک با 

عمل بهتر کم  هاي دید زاویهدر  5رتبه . ماسک با دارد موردمطالعه
همانگونه که قبلا نیز بیان شد درجه  45 هیاما در زاو کند یم

داراي خطاي  19رتبه  اما ماسک با .دارد يادیز اي زاویهي خطا
 می باشد.   موردمطالعهاي مناسبی در هر سه زاویه  زاویه

 
 (درجه)دید  اي برحسب زاویه  خطاي زاویه تغییرات. 14شکل 

کـه ســامانه  ) MDA1پـذیر (  کمتـرین فعالیـت آشـکار   در نهایـت   
طراحی شده با عملکرد بهینـه قـادر بـه تشـخیص درسـت مکـان       

می باشد نیز محاسبه گردید. کمترین فعالیـت   137-چشمه سزیم
در فاصـله  درجه صفر زاویه در  موردمطالعهآشکارپذیر براي سامانه 

. محاسبه گردید) µCi 9/0(معادل  mCi   0009/0با متري برابر 3
 25متري و زاویه  3فاصله  در آشکارپذیرهمچنین کمترین فعالیت 

ــا  درجــه  45و  ــر ب ــب براب ــه ترتی  mCi  005/0و  mCi  003/0ب
مرتبـه تکـرار    10تصاویر خام و بازسازي شـده بـا    .محاسبه گردید

 60در مدت  19که توسط سامانه با ماسک رتبه  MLEMالگوریتم 
ثبت شده  درجه 45و  25، 0متري در زاویه هاي  3در فاصله  ثانیه

 اند.  ) نشان داده شده15است در شکل (

 
1 Minimum Detective Activity 

 
مرتبـه تکـرار    10حاصـل از   ریتصـاو  خـام و ب)  ریالف) تصـاو . 15شکل 

 19براي ماسک رتبه درجه  45، 25، 0 هیزوا ي، براMLEM تمیالگور

کمترین فعالیت با افزایش زاویه،  مشخص استکه  گونه همان
 هیزاوبا افزایش  MDAیابد. این افزایش  پذیر نیز افزایش می آشکار

دورتر شدن چشمه  جۀیدرنتبه دلیل تضعیف شدت پرتوي فرودي 
تابیده شده به غیرموازي افزایش پرتوهاي از سامانه و همچنین 

چشمه نسبت به خط عمود بر  هیزاو که یدرصورت .است سامانه
به حدي  يفرود هايپرتوافزایش پیدا کند  حدسامانه بیش از 

و به  کند یبه ماسک برخورد م که تنها گردد میي رموازیغ
این شرایط تنها پرتوها با لذا تحت  د؛یرسد ننخواهآشکارساز 

شوند که منجر  پراکندگی کامپتون چندگانه در آشکارساز ثبت می
 منظور بههمچنین  .گردد چشمه چندگانه می به تشکیل تصویر

پذیر  عالیت آشکارکمترین ف بررسی قابلیت عملیاتی مقدار کمیت
که سامانه طراحی شده با عملکرد بهینه قادر به تشخیص درست 

درجه  50متري و زاویه  10در فاصله  137-مکان چشمه سزیم
محاسبه  mCi  07/0آن مورد بررسی قرار گرفت و مقدار  نیز است

 گردید.
 گیرينتیجه. 4

 "گیـت "  سازي توسط کد محاسباتی در این مقاله محاسبات شبیه
هـاي   براي ارزیابی عملکرد یک سامانه تصـویربردار گامـا بـا حفـره    

 MURAکدگذاري شده موزاییکی انجام پذیرفت تا اثر رتبه ماسک 
منظـور   ابتدا بـه هاي دید وسیع مورد بررسی قرار دهد.  را در میدان

بررسی عملکرد سامانه تصویربرداري دوربین گاما، اثر فاصله ماسک 
MURA     از جنس سرب بـا آشکارسـاز سوسـوزنNaI(Tl)   در سـه
  بــر کیفیـت تصـویر ثبـت شــده    cm  12و  cm  3،cm  6فاصـله  

 آمـده  دسـت  بـه نتـایج   بـه  باتوجهقرار گرفت. در نهایت  موردمطالعه
فاصـله بهینـه ماسـک از آشکارسـاز      عنوان بهمتري  سانتی 3فاصله 

ن گامـا بـا   سـازي شـده دوربـی    شبیه سامانۀانتخاب گردید. سپس 
درجه با ماسک  45تا  0هاي کدگذاري شده در میدان دید از  حفره

 137توســط چشــمه ســزیم   19و  11، 5بــا ســه رتبــه متفــاوت 
 19رتبـه  نتایج نشـان داد کـه ماسـک بـا      قرار گرفت. موردمطالعه

درجه (از  90در میدان دید وسیع  11و  5 ماسک با رتبه نسبت به
 نوفـه نسـبت سـیگنال بـه     اي مقداردرجه) دار -45+ درجه تا 45

 بعـلاوه  .اسـت  متـري  3در فاصـله   کمتـري اي  زاویـه  بالاتر و خطا
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در فاصله  عملکرد بهینهپذیر براي سامانه با  کمترین فعالیت آشکار
بــه ترتیــب برابــر بــا  درجــه  45، 25، 0ســه زاویــه متــري و در  3

همچنـین  . محاسبه گردیدمیلی کوري  005/0و  003/0، 0009/0
چشـمه   کی ـمکانسامانه طراحی شده قادر بـه تشـخیص درسـت    

 50متري و زاویـه   10فاصله  در mCi  07/0 تیفعالبا  137-سزیم
تصـویربرداري از فاصـله دور و میـدان دیـد     لذا جهت  ؛استدرجه 

هاي مربوط به موارد امنیتی داراي اهمیـت   وسیع که براي کاربري
 .استزیادي است، مناسب 
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