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چکيده

اس��تفاده از تصاویر سی تی اس��كن اشعه X علاوه 

ب��ر كاربرده��ای تش��خيصی پزش��كی، روز ب��ه روز 

كاربردهای جدیدتر و گس��ترده تری می یابد و در این 

ميان استفاده از اشعه X ميكروفوكوس كه دارای كانون 

بس��يار كوچكی در حد ميكرومتر است، به عنوان منبع 

توليد اش��عه X جای��گاه وی��ژه ای دارد و این به علت 

ویژگی های خاص آن اس��ت كه می تواند تصاویری با 

وضوح )رزلوش��ن( و تضاد )كنتراست( بالا از اجسام 

نرم دارای ضریب ترقي��ق پایين توليد كند. از آنجا كه 

در فرش دس��تباف انواع مختلفی از س��اختار های غير 

اصيل ممكن اس��ت به كار رود كه موجب افت كيفيت 

فرش مي گردد و تش��خيص اصالت این س��اختار ها نيز 

به صورت بصری امكان پذیر نيس��ت، در تحقيق حاضر 

به تش��خيص ساختمان داخلی فرش دستباف به كمك 

تصاویر سی تی اسكن حاصل از ميكروفوكوس پرداخته 

ش��ده اس��ت. این تصاویر كه با تبدیل رادون معكوس 

به دست آمده اند، به خوبی قادر هستند ساختار داخلی 

تشخيص ساختمان داخلی فرش دستباف 
 با استفاده از تصــاویر 
سی تی اســکن ميکرو فوکوس حاصل از 
تبدیل رادون معکـوس

محمدجواد کارآمد
دانشکده هنر، دانشگاه شهيد باهنر کرمان
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ریزباف تری��ن فرش دس��تباف را در حد كوچك ترین 

اجزاء آن نش��ان دهن��د و می توانند اب��زار قدرتمندی 

جهت تشخيص اصالت، بررسی ساختار داخلی فرش، 

تأثير عامل های مختلف بر آن و بس��ياری كاربردهایی 

دیگری باش��ند كه نيازمند بررسی دقيق ساختار داخلی 

فرش دستباف هستند.

واژه های کليدی: فرش دست باف، تشخيص ساختمان 

داخلي، سي تي اسكن، تبدیل رادون، ميكروفوكوس.

1- مقدمه

با ملاحظه مق��الات و پژوهش های اخير در مورد 

كاربردهای اش��عه X، به نظر می رس��د ك��ه در تمامی 

حوزه های علوم )نه تنها در پزشكی، بلكه در حوزه هایی 

چون مكانيك، متالوژی، زیست شناسی، باستان شناسی، 

جرم شناس��ی، ش��يمی، الكتروني��ك و...( اس��تفاده از 

پرتونگاری اش��عه X كاربرده��ای خاص و جالبی پيدا 

كرده اس��ت. به عنوان مثال ميتوان به بررسی ساختمان 

Martin-) درونی كامپوزیت های تقویت شده با الياف

 Herrero & Germain, in press; Meske &

 Schnack, 2003; Schilling, Karedla, Tatiparthi

Verges, 2005 &)، آشكار س��ازی عيوب در قطعات 

 Lashkia, 2001; Thornton, 2004; Sun,) فل��زی

Bai, Sun & Zhou, 2005)، تشخيص مواد خارجی 

 McFarlane, Speller, Bull &) در صنای��ع غذای��ی

 Tillett, 2003; McFarlane, Bull, Tillett, Speller

Royle, 2001 &)، بازرسی مدارهای ميكرو الكترونيك 

مطالع��ه   ،)Neuhausler & Schneider,2006(

عملكرده��ای زیس��تی جانداران كوچك و حش��رات 

 Jakubek et al., in press; Jakubek, Holy,(

 Jakubek, Vavrik & Vykydal, 2006; Koyama,

 )Takano, Tsusaka & Kagoshima, in press,

 Potter et al.,( اس��تفاده در صنع��ت چينی س��ازی

 Badel &( چ��وب  صنع��ت  در  اس��تفاده   ،)2003

Perre, 2001(، استفاده در سيلوهای دانه های غذایی 

 Neethirajan, Karunakaran, Jayas & White,(

2006( و بسياری كاربردهای دیگر اشاره كرد.

استفاده از س��اختارهای غير اصيل )نظير گره های 

تقلب��ی، چند پوده ب��ودن و ...( كه باعث كاهش ارزش 

و استحكام فرش دس��تباف می گردند، در بافت فرش 

رواج دارد. از آنجا كه تش��خيص این نوع س��اختارها 

با ارزیابی های بصری امكان پذیر نيس��ت، در این مقاله 

روش��ی جه��ت تش��خيص س��اختارهای غير اصيل با 

استفاده از تصاویر سی تی اسکن حاصل از مولد اشعه 

X میکروفوکوس ش��رح داده شده است. این روش 

می تواند با تهیه تصاویر س��ه بعدی اش��عه X از فرش 

دستباف با موفقيت انواع ساختارها را تشخيص دهد.

2- ساختمان فرش دستباف

فرش دس��تباف از س��ه واحد اصلی س��اختمانی 

تش��كيل ش��ده اس��ت: تار، پود و پرز )خاب(. پرزها 

مجموعه نخ هایی هستند كه به صورت عمود بر صفحه 

تش��كيل دهنده تارها و پودها ق��رار می گيرند. وظيفه 
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پرزها تش��كيل س��طحی نرم از الي��اف در روی فرش 

است. پرزها به صورت تك تك در محل خود قرار داده 

می ش��وند و با ش��كل مخصوصی كه اصطلاحاً به آن 

گره می گویند به روی تارها محكم می شوند. گره های 

مقبول در فرش عبارت هس��تند از گره متقارن )تركی( 

و گره نامتقارن )فارسی(. 

برخ��ی بافن��دگان جه��ت تس��ریع در باف��ت و 

صرفه جوی��ی در مص��رف خام��ه از گره ه��ای تقلبی 

)جفت��ی یا بی گره( اس��تفاده می كنند. اس��تفاده از این 

نوع گ��ره باعث كاهش دوام و ارزش قالی مي ش��ود و 

تش��خيص گره های تقلبی نيز ب��ا ارزیابی های بصری 

امكان پذیر نيست. انواع گره های متداول تقلبی عبارتند 

از: گره های كمان ش��يب )بی گره(، جفتی تركی، جفتی 

فارس��ی، و جفتی كمان شيب. شكل 1 ساختار هندسی 

انواع گره ها را نشان می دهد.

3- معرفی سی تی اسکن 

اصول كار سی تی اسكن )یا توموگرافی كامپيوتری 

Computer Tomography( ب��ر مبنای تهيه تصاویر 

اش��عه X متعدد از راس��تا های مختلف جسم است، كه 

سپس با محاسبات كامپيوتری می توان تصاویر ساختار 

داخلی جسم را از مقاطع دلخواه توليد كرد.

4- معرفی مولد اشعه X ميکروفوکوس 

دس��تگاه مولد اش��عه X ميكروفوكوس یك مولد 

كوچك اشعه X آزمایشگاهی است كه قادر است یك 

جریان مداوم اش��عه X كم ق��درت را به مدت طولانی 

توليد كرده و آن را به وسيله كوليماتور های مخصوص 

از ی��ك كان��ون تقریباً نقطه  ای )در ح��د ميكرومتر( به 

سوی هدف تابش كند.

دو خصيصه مهم دس��تگاه ميكروفوكوس )و نسل 

بعدی آن نانوفوكوس( عبارتند از: 

- اش��عه توليدی این دستگاه می تواند مداوم باشد. 

یعنی س��اعت ها و حتی روزها به صورت مداوم اشعه 

تابش كند، در حالی كه دس��تگاه های دیگر توليد اشعه 

X توانایی چنين كاری را ندارند؛

- این دس��تگاه می تواند اش��عه ای با كانون تقریباً 

نقطه  ای توليد كند. این اشعه نقطه  ای در تهيه تصاویری 

با اخت��لال )نویز( پایين و بدون اثرات تداخل تصاویر 

بس��يار مفيد است. در حالی كه دس��تگاه های معمولی 

توليد اشعه X توانایی چنين كاری را ندارند. 

ی��ك  ميكروفوك��وس  دس��تگاه  در  آشكارس��از 

آشكارس��از دیجيتالی است. وضوح )رزلوشن( و ابعاد 

تصویر حاصله بس��تگی به وضوح و ابعاد آشكارس��از 

خواهد داش����ت و تص���ویر توليد ش��ده به صورت 

On-line قابل مشاهده است.
شكل1: ساختار هندسی گره ها
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5- تصویربرداری با دستگاه ميکروفوکوس

5-1- مشخصات دستگاه

 X جهت اخذ تصاویر از یك دس��تگاه مولد اشعه

 L8601-01 م��دل HAMAMATSU ميكروفوك��وس

استفاده شد. دستگاه دارای لامپ توليد اشعه X با اندازه 

كانون 5 ميكرومتر بود. جهت آشكار سازی اشعه X نيز از 

 Flat panel HAMAMATSU یك آشكارساز دیجيتال

ابعاد 124/8×124/8ميلی متر  مدل C7493CA-02 به 

كه دارای 1120×1216 نقطه )پيكس��ل(  بود اس��تفاده 

گردید. ش��كلهای 2 و 3 نمایی از دس��تگاه های مورد 

استفاده و هندسه تصویر برداری را نشان می دهد.

5-2- تنظیم عامل های تصویربرداری

جهت اخذ تصاویر مناس��ب، خصوص��اً اگر قرار 

باش��د این تصاویر جهت سی تی اس��كن مورد استفاده 

قرار گيرند، باید عامل های دستگاه )پارامتر ها( به نحو 

مناس��بی تنظيم شوند تا بتوان بهترین تصویر ممكن را 

از نمونه  به دست آورد.  

5-2-1- شدت اشعه

یك��ی از اولي��ن عامل های��ی كه باید در دس��تگاه 

ميكروفوكوس تنظيم شود، شدت اشعه توليدی است. 

به طور كلی برای اجسامی كه ضریب ترقيق پایين تری 

دارند بهتر اس��ت كه اشعه، انرژی كم تری داشته باشد. 

ش��دت جریان اش��عه بر وضوح نيز تأثي��ر می گذارد. 

ش��دت بالاتر موجب كاهش وضوح تصویر می شود. 

البته این تأثير در مقياس های ميكرومتری است.

گاهی از اوقات بهتر است اندكی شدت اشعه بالاتر 

از حد مورد نياز باش��د و در عوض برای حذف كردن 

فوتون های كم انرژی از یك فيلتر نازك اس��تفاده شود. 

به طور كلی قانون مشخصی برای تعيين شدت اشعه از 

پيش وجود ندارد و معمولاً بهترین نتایج را با آزمایش 

و خطا و تهيه چندین تصویر از نمونه و مقایس��ه آن ها 

به دست می آورند.

5-2-2- زمان تصویربرداری 

یك��ی از مهم ترین عامل ه��ای تأثيرگذار بر تصویر 

 شکل 3: هندسه تصویر برداریشكل 2: آشكار ساز Flat panel مورد استفاده 
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اش��عه X زم��ان تصویرب��رداری اس��ت. از آنج��ا كه 

آشكار س��ازی اشعه با اس��تفاده از آشكارساز دیجيتالی 

صورت می گيرد، خروجی هر نقطه  )یا پيكسل( )یعنی 

شدت اشعه حس ش��ده توسط هر نقطه  از آشكارساز( 

در ط��ول یك تصویربرداری ب��ا جریان یكنواخت هم 

ثابت نيس��ت. یعنی اگر آشكارس��از تحت تابش اشعه 

یكنواختی قرار گيرد، دیده خواهد شد كه خروجی یك 

نقطه  مش��خص در طول زمان ثابت نبوده و به صورت 

آم��اری تغيير می كند. به این دلي��ل باید تصویربرداری 

در زمان طولانی صورت بگيرد و سپس ميانگين )و یا 

ميانه( خروجی هر نقطه  در طول زمان به عنوان تصویر 

جسم در آن نقطه  در نظر گرفته  شود.

برای به دست آوردن حدود اوليه زمان تصویربرداری 

از آنجا كه 10/000 شمارش در هر نقطه  تقریباً مناسب 

است، ابتدا یك تصویر اوليه از جسم با زمان پرتو دهی 

دلخواه به دست می آید. س��پس ميانگين شمارش های 

انجام شده در تمام تصویر محاسبه می گردد. با تقسيم 

عدد 10/000 بر ای��ن ميانگين، زمان تقریبی كل مورد 

نياز جه��ت تصویربرداری از یك جس��م به خصوص 

به دست می آید.

بای��د توجه داش��ت كه معم��ولاً نمی ت��وان تمام 

تصویرب��رداری از جس��م را در ی��ك پرتودهی انجام 

داد، زیرا جسم دارای مناطق مختلف با ضرایب ترقيق 

متفاوت اس��ت و اگر تمام زم��ان پرتودهی را در یك 

مرحله انجام دهيم نقطه  های آشكارس��از در نقاطی از 

 Overflow ،جسم كه دارای ضریب ترقيق پایين هستند

خواهند شد و تصویربرداری با اشكال مواجه می گردد. 

برای رفع این مشكل، جهت تهيه هر تصویر از چندین 

بار پرتودهی اس��تفاده می گردد )با زمان های كوتاه تر(، 

به نحوی كه مجموع زمان های این پرتودهی ها مساوی 

زمان مورد نياز جهت پرتودهی كل شود.

اگ��ر چه در انتخ��اب تع��داد پرتودهی ها از لحاظ 

نظ��ری محدودیتی وج��ود ندارد، ام��ا از آنجا كه این 

تصاویر باید تك تك ذخيره شوند تا بتوان تصویر كلی 

را از ميانگين گيری آن ها به دست آورد، و ذخيره كردن 

این تصاویر زمان بر است، باید سعی كرد حداقل ممكن 

تعداد تصاویر انتخاب ش��ود. ای��ن امر به خصوص در 

مورد سی تی اس��كن كه لازم است تعداد زیادی تصویر 

از زوایای مختلف جس��م تهيه شود اهميت بسيار دارد 

و در صرفه جوی��ی در زم��ان )و همچنين حافظه مورد 

نياز جهت ذخيره تصاویر( اهميت بسزایی دارد.

5-2-3- فواصل 

منظ��ور از فواصل، فاصله منبع اش��عه X تا نمونه 

و فاصله نمونه تا آشكارس��از است. این فواصل از دو 

جهت مهم هس��تند: از جه��ت بزرگ نمایی و از جهت 

اثر باد بزنی اشعه.

بزرگ نمایی عبارت است از نسبت بزرگی تصویر 

به بزرگی جسم. هر چه جسم به منبع اشعه X نزدیك تر 

و از آشكارس��از دورتر باشد، بزرگ نمایی افزایش پيدا 

 X می كند و بالعكس با دور ش��دن جسم از منبع اشعه

و نزدیك ش��دن آن به آشكارساز، بزرگ نمایی كاهش 
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پيدا خواهد كرد. بزرگ نمایی مطلوب بستگی به اندازه 

جسم و جزئياتی از آن دارد كه مایليم در تصویر دیده 

شود. بنابراین اندازه آن بستگی به مسئله مورد بررسی 

دارد. با افزایش بزرگ نمایی به علت بزرگ شدن تصویر 

جسم و تش��كيل آن روی تعداد زیادتری از نقطه  های 

آشكارساز، ابعاد واحد اندازه گيری ساختارهای داخلی 

جسم كوچك شده و طبيعتاً ساختارهای كوچكتری از 

جسم قابل آشكارسازی خواهند بود. اما از طرف دیگر 

بزرگ نمایی بالاتر به معنی نزدیك تر ش��دن منبع توليد 

اش��عه به جسم و یا دورتر شدن جس��م از آشكارساز 

خواهد ب��ود كه خود باعث به وجود آمدن اعوجاجات 

تصویری ناشی از اثر بادبزنی خواهد شد.

 اثر بادبزنی عبارت اس��ت از تأثير منبع توليد اشعه 

نقط��ه  ای بر تصویر. در تصاویر تهيه ش��ده با اس��تفاده 

از پرت��و X فرض بر این اس��ت كه پرتوهای اش��عه با 

یكدیگر موازی هستند و تصویری كه حاصل می شود 

نتيجه تأثير پرتو های موازی بر آشكارس��از اس��ت، در 

حالی ك��ه در عمل اینچنين نيس��ت و تصویر حاصله 

عملًا از تأثير پرتو های غير موازی با یكدیگر به دس��ت 

می آید.

به طور كلی هر چه ضخامت جسم بيشتر باشد و یا 

جسم عریض تر باشد )یعنی آخرین نقطه  جسم نسبت 

به پرتو مركزی در فاصله دورتری قرار گرفته باش��د( 

اثر بادبزنی ش��دیدتر خواهد ش��د. همچنين با افزایش 

فاصله آشكارس��از از جس��م و كاه��ش فاصله منبع تا 

جسم، اثر بادبزنی افزایش پيدا خواهد كرد.

به عن��وان یك نتيجه كلی می ت��وان چنين گفت كه 

جهت احتراز از تأثيرات ش��دید اثر بادبزنی بر تصویر 

اش��عه X باید س��عی كرد آشكارس��از هر چه بيشتر به 

جس��م نزدیك و منبع اش��عه X هر چه بيشتر از جسم 

دور ش��ود، كه چنين هندس��ه ای باعث به وجود آمدن 

بزرگ نمای��ی نزدیك ب��ه 1 خواهد ش��د. بنابراین در 

بزرگ نمایی ه��ای نزدی��ك ب��ه 1 تصویر اش��عه X به 

واقعيت نزدیك تر خواهد بود.

در م��واردی ك��ه نياز ب��ه بزرگ نمایی نيس��ت نيز 

ترجيحاً باید فاصله منبع اشعه تا نمونه در حداكثر )در 

حد مقدورات دستگاه( تنظيم شود. این افزایش فاصله 

اگر چه باعث می ش��ود كه شدت اشعه دریافتی توسط 

نمونه كاهش یاب��د و نياز به بالا بردن زمان تابش و یا 

افزایش قدرت مولد باش��د، اما در عوض اعوجاجات 

ناشی از اثر بادبزنی را كاهش می دهد.

5-2-4- تنظیم زوایا و تعداد تصاویر

هر چه تعداد تصاویری كه از جسم در امتداد های 

مختل��ف تهيه می ش��ود افزایش یاب��د، تخمينی كه از 

ساختار داخلی جسم زده می شود دقيق تر و به واقعيت 

نزدیك تر اس��ت، اما نمی توان این ع��دد را به دلخواه 

افزای��ش داد، زیرا اولاً عم��ل تصویربرداری یك عمل 

زمان بر )و همچنين هزینه بر( اس��ت و نمی توان تعداد 

تصاوی��ر را بی جهت بالا برد. از ط��رف دیگر افزایش 

تعداد تصاویر موج��ب افزایش زمان پردازش تصاویر 

خواهد ش��د. بنابراین باید سعی كرد كه حداقل تعداد 
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تصاوی��ر مورد نياز جهت عمل سی تی اس��كن انتخاب 

ش��ود. اصولاً اگر ساختار داخلی جسمی پيچيده باشد 

و یا اگر جس��م از عناصری ب��ا ضرایب ترقيق نزدیك 

به یكدیگر تشكيل شده باشد تعداد تصاویر مورد نياز 

افزایش می یابد.

ی��ك راهب��رد ب��رای كاه��ش تع��داد تصاوی��ر 

سی تی اس��كن هایی كه نياز به دوران كامل جسم دارند 

این اس��ت كه زاویه step طوری انتخاب شود كه 180 

بر آن قابل تقس��يم باشد. به عنوان مثال اگر ما بخواهيم 

از یك جس��م ب��ا دوران كامل تصاوی��ری تهيه كنيم و 

زاوی��ه step را °1 بگيریم، پس از 180 تصویربرداری 

جس��م ما دقيقاً °180 چرخيده اس��ت و تصویر 181 

همان تصویر آینه ای ش��ماره 1 است. بنابراین می توان 

ب��ه جای تصاویر 181 ت��ا 360 از تصاویر آینه ای 1 تا 

180 اس��تفاده كرد. به این ترتيب تعداد تصاویر مورد 

نياز ب��ه نصف تقليل می یاب��د در حالی كه دقت عمل 

تغييری نكرده است.

5-2-5- وضوح )رزلوشن( تصویر

وضوح تصویر ارتباط مستقيم با وضوح آشكارساز 

دارد و در حقيقت مساوی وضوح آشكارساز است. اما 

اگر نيازی به تصاویر دارای وضوح بالا نداش��ته باشيم 

می توانيم به صورت نرم افزاری وضوح آشكارس��از را 

كاهش دهيم و به ج��ای یك نقطه  تصویر به ازای یك 

نقطه  آشكارس��از، از یك نقطه  تصوی��ر به ازای چهار 

نقطه  آشكارساز )binning 2*2( و یا یك نقطه  تصویر 

به ازای 16 نقطه  آشكارس��از )binning 4*4( استفاده 

كنيم. در حالتی كه از رژیم binning اس��تفاده می كنيم 

ميانگي��ن )یا ميان��ه( 4 یا 16 نقطه  به ج��ای یك نقطه  

تصویر قرار می گيرد.

ب��ه دلایل مختلف��ی ترجيح داده می ش��ود از رژیم 

binning اس��تفاده ش��ود. اولاً بخش قاب��ل توجهی از 

پروس��ه تصویربرداری صرف ذخي��ره تصاویر حاصله 

در حافظ��ه كامپيوتر می ش��ود. بنابراین اگ��ر از رژیم 

binning اس��تفاده شود به ميزان قابل توجهی در زمان 

تهيه تصاویر صرفه جویی می ش��ود. ثانياً تصاویر تحت 

رژیم binning حج��م كمتری دارند و حافظه كمتری 

از كامپيوت��ر را اش��غال می كنند و نق��ل و انتقال آن ها 

نيز راحت تر اس��ت. ثالثاً در تصاویر binning مشكل 

نقطه  های مرده خودبه خود مرتفع می شود و یا به ندرت 

دیده می شود و رابعاً پردازش تصاویر binning بسيار 

سریع تر صورت می گيرد. 

 با وجود این، اس��تفاده از رژی��م binning باعث 

می ش��ود كه تعداد مقاطع قابل دسترسی جسم كاهش 

یابد و این به معنی بزرگ ش��دن واحد هایی اس��ت كه 

ساختار جس��م را نش��ان می دهند. بنابراین باید سعی 

شود رژیم binning مورد استفاده طوری انتخاب شود 

كه كوچك تر از كوچك ترین جزء س��اختاری جسمی 

باش��د كه قصد دیدن آنرا داری��م. در غير این صورت 

اجزاء س��اختار داخلی جسم به وضوح و درستی دیده 

نخواهند شد.
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5-2-6- هم راس��تا بودن کانون اشعه، مرکز دوران 

جسم و مرکز تصویر

)سی تی اس��كن(،  كامپيوت��ری  توموگراف��ی  در 

محاس��بات ریاضی جهت تهيه تصاویر مقاطع جسم با 

این فرض صورت می گيرد كه مركز دوران جس��م در 

مركز آشكارس��از قرار دارد و علاوه بر آن كانون توليد 

اشعه X در راستای خط عمود بر مركز آشكارساز قرار 

گرفته است. بنابراین یكی دیگر از مواردی كه باید قبل 

از تصویربرداری به آن توجه شود اطمينان از هم راستایی 

كانون اش��عه، مركز جس��م و مركز تصویر اس��ت. در 

صورت هم راس��تا نبودن این سه نقطه،  با الگوریتم های 

خاصی آن ها را در یك راستا قرار می دهند.

حداكث��ر محدوده قابل قبول )تلرانس( جهت عدم 

هم راس��تایی كانون اش��عه، مركز جسم و مركز تصویر 

2-3 نقطه  اس��ت. بی توجه��ی به هم راس��تایی باعث 

به وجود آمدن مشكلاتی در تصاویر به خصوص هنگام 

بازسازی تصاویر مقاطع جسم می شود.

همچنين اگر كانون اش��عه X و مركز آشكارس��از 

هم راس��تا نباشند )از آنجا كه معمولاً جسم طوری قرار 

می گيرد كه مركز تصویر آن در مركز آشكارس��از دیده 

شود( شاهد تأثيرات بادبزنی متفاوتی در سمت چپ و 

راست جس��م خواهيم بود كه موجب اعوجاج تصویر 

خواهد شد.

5-2-7- تراز بودن میز گردان و آشکارساز

یك��ی دیگ��ر از م��واردی ك��ه بای��د در هن��گام 

تصویربرداری به آن توجه كرد تراز بودن ميز گردان و 

آشكارساز است. عمل بازسازی تصاویر مقاطع جسم 

ب��ا این فرض صورت می گيرد كه مركز دوران جس��م 

منطب��ق بر مركز تصویر اس��ت و تصویر نيز به صورت 

كاملًا عم��ودی قرار گرفته اس��ت. جهت حصول این 

ش��رط لازم است ميز گردان و آشكارس��از كاملًا تراز 

باشند.

5-2-8- تأثیر قاب نگهدارنده

اجسامی كه جهت سی تی اسكن مورد تصویربرداری 

قرار می گيرند معمولاً به قدر كافی قوام دارند تا بتوانند 

بدون نياز به تكيه گاه بر روی ميز گردان مستقر شوند و 

در اثر چرخش ميز تغيير مكان ندهند. )معمولاً بوسيله 

چسب این اجس��ام را بر روی ميز محكم می كنند( اما 

در صورتی كه جس��می قوام كافی نداش��ته باشد لازم 

اس��ت برای آن قاب مخصوصی طراحی شود تا جسم 

یا استفاده از آن بر روی ميز محكم شده و مورد تابش 

اش��عه قرار گيرد. جهت تصویرب��رداری از نمونه های 

فرش نيز نياز به طراحی و س��اخت چنين چهار چوبی 

ب��ود. نكته مهم در طراحی چهارچوب این اس��ت كه 

چهارچ��وب باید طوری طراحی ش��ود ك��ه علاوه بر 

داشتن استحكام كافی و قابليت ثابت نگه داشتن نمونه، 

در تصاوی��ر اش��عه X دیده نش��ود و در صورت دیده 

ش��دن حداقل اثر را بر تصاویر ب��ر جای بگذارد، زیرا 

در هنگام بازس��ازی تصاویر مقاطع جس��م، هر چه در 

تصاویر اشعه X مش��اهده می شود به عنوان بخشی از 
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جس��م شناسایی شده و بر تصاویر بازسازی شده تأثير 

می گذارد، خصوص��اً اگر ضریب ترقي��ق چهارچوب 

خيلی متفاوت با ضریب ترقيق نمونه باشد این تأثيرات 

نامطلوب به شدت افزایش خواهد یافت.

5-3- تصحیحات تصویر 

تصاویری كه پس از تنظيمات دس��تگاه به دس��ت 

می آیند هنوز خام هس��تند و قابل اس��تفاده به صورت 

تصاویر اش��عه X نيس��تند، زیرا به علت خواص ذاتی 

آشكارساز و یا اعوجاجات هندسی ناشی از معذورات 

تصویرب��رداری، این تصاوی��ر دارای اختلال )نویز( و 

اعوجاجاتی هستند كه لازم است به صورت نرم افزاری 

تصحيح شوند تا تصاویر واقعی اجسام حاصل شوند. 

اهم این تصحيحات به شرح زیر است:

Dark Flow 5-3-1- جریان تاریک

جریان تاریك عبارت اس��ت از ش��دت اش��عه ای 

كه هر نقطه  از آش��كار س��از بدون حضور اشعه حس 

می كن��د. این جریان از خصوصيات ذاتی آشكارس��از 

اس��ت و برای هر نقطه  مقداری منحصر به فرد است. 

این اثر به این دليل جریان تاریك نامگذاری شده است 

كه ظاهراً ش��بيه اثری است كه از وجود اشعه X ناشی 

می شود در حالی كه در حقيقت اشعه X وجود ندارد.

جه��ت حذف اثر جریان تاریك باید بدون حضور 

اش��عه X تصویری با عامل های زمان��ی تصویر اصلی 

تهيه كرد. یعنی زمان تصویربرداری باید دقيقاً مساوی 

زمانی باش��ند كه قصد داریم از جس��م با حضور اشعه 

X تصویرب��رداری كنيم. تصویری كه به این صورت به 

دست می آید نش��ان دهنده ميزان جریان تاریك برای 

تك تك نقطه  های آشكارس��از در طول تصویربرداری 

اصلی خواهد بود. این تصویر در حقيقت یك ماس��ك 

تصحيح خواهد بود كه باید آن را از تصاویر تهيه شده 

با حضور جسم تفریق كنيم تا اثر جریان تاریك خنثی 

شود.

Flat Filed 5-3-2- جریان یکنواخت

اگر بدون حضور جسم، جریان یكنواختی از اشعه 

X به آشكارساز تابيده ش��ود، انتظار داریم كه تك تك 

نقطه  های آشكارس��از نش��ان دهنده ميزان یكسانی از 

شدت اشعه دریافتی باشند، اما حتی پس از تصحيحات 

مربوط به جریان تاریك مشاهده می شود كه این ميزان 

یكس��ان نيس��ت و از یك نقطه  به نقط��ه  دیگر تفاوت 

می كند. این تفاوت از آنجا ناشی می شود كه نقطه  های 

آشكارساز راندمان یكسانی نسبت به آشكارسازی اشعه 

ندارند و در حقيقت هر یك دارای راندمان منحصر به 

فردی هستند. به این ترتيب حتی در مورد یك جریان 

یكنواخت از اشعه ما شاهد تصویری نایكنواخت و به 

اصطلاح برفكی خواهيم بود.

جهت تصحي��ح اثر جریان یكنواخ��ت باید بدون 

حضور جس��م و با عامل های تصوی��ر اصلی اقدام به 

تهي��ه یك تصویر جریان یكنواخ��ت كرد. در تهيه این 

تصویر باید شدت اشعه، زمان تصویربرداری و فاصله 
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منبع اشعه تا آشكارس��از دقيقاً مساوی زمانی باشد كه 

قصد داریم از جسم تصویربرداری كنيم. تصویری كه 

به این صورت به دس��ت می آید نش��ان دهنده راندمان 

تك تك نقطه  ه��ا در طی تصویرب��رداری خواهد بود. 

حال می ت��وان از ای��ن تصویر به ص��ورت زیر جهت 

تصحيح تصاویر اخذ شده استفاده كرد:

اگر A تصویر جریان تاری��ك و B تصویر جریان 

یكنواخت باشد نقاب تصحيح جریان یكنواخت را به 

این ترتيب می توان به دست آورد:

C=B-A         )1(
FFmask=median(C)/C       )2(

در این رابطه به این جهت از median(C) در صورت 

 اس��تفاده می گردد كه به ازاء ی��ك جریان یكنواخت از 

اش��عه X تمامی نقطه  ها جریانی مساوی نشان دهند كه 

این جریان برابر متوس��ط )یا ميانه( جریان حس شده 

توسط نقطه  ها باشد.

پس از به دست آوردن FFmask، تصاویر حاصله 

از جسم را می توان به این صورت تصحيح كرد:

 اگ��ر Im تصویر اصلاح نش��ده، ImDcc تصویر 

اصلاح ش��ده با جریان تاریك و Imffc تصویر اصلاح 

شده با جریان یكنواخت )تصویر نهایی( باشند داریم:

ImDcc = Im – A       )3(
Imffc = ImDcc . FFmask     )4(
) علام��ت ».« به این معنی اس��ت كه آرایه های دو 

تصویر نظير به نظير در یكدیگر ضرب می شوند(

)Beam Hardening( 5-3-3- سخت شدگی اشعه

ميزان ترقيق اش��عه X در یك ماده )كاهش شدت 

اش��عه پس از عبور از ماده( ع��لاوه بر خواص ماده به 

ان��رژی پرتو نيز بس��تگی دارد. بنابرای��ن در حالتی كه 

از اش��عه X چند فام اس��تفاده می ش��ود )كه در اغلب 

اوقات چنين است( هر طيف از اشعه به ميزان متفاوتی 

قابلي��ت ترقي��ق دارد. به طور كلی می ت��وان گفت كه 

بخش های پر انرژی طيف كمتر از بخش های كم انرژی 

ترقيق می ش��وند. بنابراین پس از ترقيق، اش��عه دارای 

بخش های پر انرژی زیادتری نس��بت به حالت قبل از 

ترقيق خواهد بود كه به این فرآیند سخت شدگی اشعه 

می گویند.

اگ��ر مي��زان ترقي��ق در نقاط مختلف یك جس��م 

یكنواخ��ت نباش��د )یعنی ضخامت جس��م یكنواخت 

نباشد( طيف اشعه خارج شده از جسم از یك نقطه تا 

نقطه دیگر متفاوت خواهد بود. به طور س��اده می توان 

گفت كه در پش��ت قسمت های ضخيم تر نمونه، طيف 

س��خت تر از قسمت های نازك تر نمونه است و اگر از 

آشكارساز نقطه  ای جهت ضبط تصاویر شدت استفاده 

شود تك تك نقطه  ها تحت تابش های متفاوتی )از نظر 

طيف( قرار خواهند گرفت.

راندم��ان آشكار س��ازی نقطه  ها وابس��ته به انرژی 

است و گذشته از آن برای هر كدام از آن ها منحصر به 

فرد اس��ت. به این ترتيب راندمان آشكار سازی نقطه  ها 

به خواص ترقيقی محلی نمونه وابس��ته خواهد ش��د 

و روش تص����حيح ج�����ری��ان ی���كنواخ����ت 
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)Flat Filed Correction( دیگر كارساز نخواهد بود.

ی��ك روش جهت تصحي��ح تفاوت بي��ن نقطه  ها 

استفاده از كاليبراس��يون ضخامت معادل است. اصول 

كلی این روش به این صورت اس��ت كه با عامل هایی 

دقيقاً مس��اوی عامل های تصویربرداری اصلی )شدت 

اشعه، زمان تصویربرداری و هندسه تصویربرداری( از 

فيلترهایی با ضخامت های معين و همگن تصویربرداری 

می كنند. ارتباط بين ميزان اش��عه دریافت شده توسط 

نقطه  و ضخامت جس��م )فيلتر( به ای��ن ترتيب معين 

می ش��ود. سپس برای )i, j( امين نقطه ، تابع كاليبراسيون

hi, j محاسبه می ش��ود. این تابع ميزان اشعه دریافتی را 

به ضخامت معادل تبدیل می كند.

تصویر R مربوط به یك نمونه ناشناخته می تواند به 

وسيله تبدیل ضخامت معادل برای هر نقطه  به تصویر 

اصلاح ش��ده B تغيير یاب��د. )i, j( امين نقطه  در تصویر 

B با معادله bi, j= hi, j (ri, j) اصلاح می ش��ود. این روش 

اصلاح حتی در مورد تصاویری كه اندكی كاليبراسيون 

و مواد متفاوتی داشته باشند نيز به خوبی كار می كند.

یك مزیت مهم این روش كاليبراسيون این است كه 

هيستوگرام تصاویر اشعه X را از حالت پهن و عریض 

ب��ه حالت باریك و جدا از یكدیگر تبدیل می كند. این 

عمل به خصوص جهت پردازش داده ها در توموگرافی 

كامپيوتری )سی تی اسكن( بسيار مهم است.

در عمل جهت تعيين فيلترهای مناس��ب برای هر 

نمونه ابتدا تصویری از نمونه به دست می آید و در این 

تصویر حداقل و حداكثر اشعه دریافتی توسط نقطه  ها 

مشخص می شود. سپس تصاویری از فيلترهای مختلف 

با ضخامت های متفاوت )بدون حضور جسم و با همان 

عامل ه��ای تصویربرداری قبلی( به دس��ت می آید و از 

این تصاوی��ر فيلتری كه بتواند ترقيقی كم تر از حداقل 

ترقيق ایجاد شده توس��ط جسم ایجاد كند و همچنين 

فيلتری كه بتواند ترقيقی بيش تر از حداكثر ترقيق ایجاد 

شده توسط جس��م ایجاد كند، شناسایی می شوند. این 

فيلتره��ا و مجموع��ه فيلترهای با ضخام��ت بين آن ها 

تش��كيل یك دس��ته فيلترهای كاليبراسيون را می دهند 

كه از آن ها می توان جهت تصحيح سخت شدگی اشعه 

استفاده كرد.

5-3-4- تصحیح نقطه  های مرده 

نقطه  ه��ای مرده عبارت هس��تند از نقطه  هایی )در 

آشكارس��از( كه به هر علت حساسيت خود را نسبت 

به اشعه از دست داده اند و در طی تصویربرداری هيچ 

جریانی را نش��ان نمی دهند. این نقطه  ها باید شناسایی 

شده و به كمك نقطه  های مجاور، ميزان اشعه دریافتی 

آن ها تخمين زده ش��ده و جایگزین شوند. این تخمين 

می تواند به صورت همسایگی چهارگانه یا هشت گانه 

و به صورت ميانگين یا ميانه همسایگی ها انجام شود.

معم��ولاً نقطه  ه��ای مرده به صورت ج��دا از هم و 

پراكنده قرار دارند. اما اگر به هر علت شاهد مجموعه 

نقطه  های مرده متمركز در یك محل بودیم باید بسته به 

نوع قرار گيری نقطه ها و تعداد آن ها، الگوریتم ویژه ای 

جهت تخمين مقادیر این نقطه ها ابداع و اجرا كرد. 
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5-3-5- تصحیح اثر باد بزنی 

همانگونه كه ذكر ش��د اثر بادبزنی عبارت اس��ت 

از تأثير منبع اش��عه نقطه  ای بر تصوی��ر. این اثر باعث 

می ش��ود كه تصویر اش��عه X دارای اعوجاجاتی شود 

و ای��ن اعوجاجات هر چه از مركز تصویر به س��مت 

كناره  ها حركت كنيم شدیدتر خواهند شد. در تصاویر 

معمولی اشعه X می توان از اثر بادبزنی صرف نظر كرد 

زیرا این تصاویر به طور معمول جهت تشخيص بصری 

به كار می روند و در تشخيص بصری در اغلب اوقات 

 X می توان این اثر را نادیده گرفت. اما در تصاویر اشعه

كه جهت سی تی اسكن به كار می روند باید تصحيحاتی 

جه��ت حذف اث��ر بادبزنی ص��ورت بگي��رد، زیرا در 

سی تی اسكن از تابع Radon جهت تهيه تصاویر مقاطع 

مختلف جس��م استفاده می كنند و فرض اوليه این تابع 

این اس��ت كه تصویر ورودی حاصل پرتوهای موازی 

اس��ت. بنابراین لازم است قبل از استفاده از تصاویری 

كه جهت سی تی اس��كن به كار می روند تصحيحات اثر 

بادبزنی صورت بگيرد تا تصاویر سی تی  حاصله مقاطع 

را به درستی نشان دهند.

6- اصول سی تی اسکن

6-1- تهیه تصاویر سینوگرام

همانگون��ه ك��ه در بخ��ش 2 توضي��ح داده ش��د 

توموگرافی كامپيوتری یا سی تی اس��كن جهت نگاشت 

مقاطع دلخواه از جس��م به كار م��ی رود. در این روش 

 X ابتدا در امتداد های متعددی از جس��م تصاویر اشعه

به دست می آید و س��پس با محاسبات ریاضی ساختار 

داخل��ی جس��م در مقاطع م��ورد نظ��ر به صورت یك 

تصویر اش��عه X )كه در آن نقاط دارای ضرایب ترقيق 

مختلف با ش��دت های متفاوت نش��ان داده می شوند( 

توليد می گردد.

جهت تهيه تصاویر سی تی اس��كن ابتدا تصاویری 

كه از زوایای مختلف جسم به دست آمده اند به صورت 

یك ماتریس سه بعدی در كنار یكدیگر قرار می گيرند. 

در ای��ن ماتریس اندیس ه��ای i, j مربوط به نقطه های 

تصاویر اش��عه X و اندیس k مربوط به شماره تصویر 

اس��ت. مثلا اگر180 عدد تصویر اشعه X داشته باشيم 

و ابعاد هر تصویر 512×256 نقطه  باش��د ماتریس سه 

بعدی به صورت 180× 512×256 در خواهد آمد.

حال اگر i را ثابت نگه داشته، j و k را به ترتيب از 

1 تا 512 و از 1 تا 180 تغيير دهيم ماتریس��ی به دست 

می آید كه اصطلاحاً به آن سينوگرام اشعه X می گویند. 

اگر س��ينوگرام را به صورت یك تصویر نمایش دهيم، 

در حقيقت نش��ان دهن��ده تغييرات تصاویر س��اختار 

داخلی جس��م در ط��ی دوران به دور خود اس��ت. از 

این جهت به آن س��ينوگرام اطلاق كرده اند كه معمولاً 

این تغييرات به صورت منحنی های سينوسی در تصویر 

قابل مشاهده است.

6-2- معرفی تبدیل رادون و رادون معکوس

تبدیل رادون، یك تبدیل در حوزه پردازش تصویر 

اس��ت كه افكنش های )Projections( یك تصویر را 
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در امتداده��ای معين محاس��به می كن��د. افكنش یك 

تصویر در حقيقت مجموع��ه ای از انتگرال های خطی 

در یك امتداد معين اس��ت. تبدیل رادون انتگرال های 

خط��ی را در امت��داد خطوط موازی ب��ا یكدیگر كه از 

منابع متعدد تابش ش��ده اند )ن��ه از یك منبع واحد كه 

خط��وط غير م��وازی توليد می كند(، محاس��به می كند. 

جهت محاس��به تبدیل رادون، این تابع یك منبع توليد 

خطوط موازی را در طول مركز جسم گردش می دهد 

و در هر مرحل��ه )Step( از این چرخش، انتگرال های 

خطی را محاس��به می كند. ش��كل 4 یك افكنش را در 

یك زاویه معين نشان می دهد.

به عنوان مثال، انتگرال خطی)f)x, y در جهت عمودی، 

عبارت است از افكنش )f)x, y بر روی محور x و انتگرال 

 f)x, در جهت افقی، عبارت است از افكنش f)x, y(خطی

)y ب��ر روی محور  y. ش��كل 5 افكنش های عمودی و 

افقی یك شكل ساده )f)x, y را نشان می دهد.

θشكل 4: افكنش با خطوط موازی در زاویه چرخشf)x,y( شكل5: افكنش های عمودی و افقی یك شكل ساده

θ شكل7: تبدیل رادون برای یك شكل مربع از زاویه صفر درجه تا 180 درجه با شكل6: هندسه یك تبدیل رادون در جهت
step یك درجه
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افكن��ش می تواند در هر زاویه θ محاس��به ش��ود. 

 f)x, بنابراین به طور كلی می ت��وان گفت تبدیل رادون

 y' موازی با محور f عبارت اس��ت از انتگرال خطی y(

به طوری كه:

 θ شكل 6 هندس��ه یك تبدیل رادون را در جهت

نشان می دهد.

تبدیل رادون ب��رای تعداد زیادی از زوایا می تواند 

به صورت یك تصویر نش��ان داده شود. به عنوان مثال، 

تبدی��ل رادون برای یك ش��كل مربع كه از زاویه صفر 

درجه تا 180 درجه با Step یك درجه محاس��به شده 

است، در شكل 7 نشان داده شده است.

تبدیل رادون معكوس، می تواند با در دست داشتن 

تبدیل رادون یك تصویر، شكل آن را تخمين بزند. به 

این عمل بازسازی )Reconstruct( تصویر می گویند. 

تبدی��ل رادون معك��وس از یك الگوریتم پس انتش��ار 

فيلتر شده اس��تفاده می كند. این الگوریتم یك تخمين 

از تصویر اصلی بر اس��اس افكنش های آن می س��ازد. 

نتای��ج دقيق تر زمانی حاصل می ش��وند ك��ه از تعداد 

بيشتری افكنش در بازس��ازی تصویر استفاده شود. به 

عبارت دیگر هر چه تع�����داد زوایای مورد اس��تفاده 

جهت افكنش افزایش یاب����د، تصویر بازسازی ش��ده 

تخم�����ين دقيق تری از تصویر اص���لی خواهد بود 

 .).Kak, A. C., and M. Slaney, 1998(

6-3- بازس��ازی تصاویر مقاطع جس��م از تصاویر 

سینوگرام

با دقت در مطالب بخش های 6-1 و 6-2 ملاحظه 

می ش��ود كه تصاوی��ر س��ينوگرام در حقيق��ت همان 

تبدیل های رادون آن جس��م در مقاطع مختلف هستند. 

بنابراین از هر تصویر س��ينوگرام می توان ساختاری را 

كه منجر به توليد آن ش��ده اس��ت با استفاده از تبدیل 

رادون معكوس تخمين زد. تعداد سينوگرام ها مساوی 

تعداد س��طر های تصاویر اش��عه X است )در مثال ذكر 

شده 256 س��ينوگرام داریم(. به این ترتيب می توان به 

تعداد سطر های تصاویر اشعه X از یك جسم، تصاویر 

مقطعی توليد كرد. این مقاطع به موازات تابش پرتوهای 

شكل 8: هندسه تصویر برداری از یك نمونه فرش
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شكل 9: یك نمونه فرش روی قاب نگهدارنده
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اش��عه X هستند. در صورتی كه مایل به توليد مقاطعی 

عمود بر جهت پرتوهای اش��عه و یا مقاطع مایل باشيم 

می توانيم با پردازش سه بعدی مقاطع و به دست آوردن 

یك تصویر س��ه بعدی از س��اختار داخلی جسم، هر 

مقطع موربی از جسم را به دست آوریم. 

7- ارائه برخی تصاویر

در این بخش برخی تصاویر حاصل از سی تی اسكن 

ب��ه كمك مولد اش��عه X ميكروفوكوس جهت نش��ان 

دادن قابليت های این روش آورده می ش��ود. در هنگام 

مش��اهده تصاوی��ر بای��د توجه داش��ت ك��ه محدوده 

دیناميكی آشكارساز Flat Panel استفاده شده 4300 

اس��ت. یعنی این آشكارس��از قادر اس��ت 4300 نوع 

ش��دت جریان مختلف اشعه  Xرا كه هر كدام نشانگر 

ی��ك ضخامت خ��اص از ماده یا یك ن��وع خاص از 

م��اده هس��تند، از یكدیگر تفكيك كن��د. این در حالی 

اس��ت كه محدوده دیناميكی تصاویر سطح خاكستری 

دیجيتال 256 و محدوده دیناميكی حساس��يت چش��م 

انسان در محدوده تصاویر سطح خاكستری 24 است. 

این به آن معنی اس��ت كه اگر چ��ه تصاویر حاصله از 

مقاطع فرش ها دارای 4300 سطح خاكستری مختلف 

اس��ت، اما این تعداد در هنگام تبدیل به تصاویر سطح 

خاكس��تری دیجيتال به 256 س��طح كاهش می یابد و 

تصاویر دیجيتال نيز هنگام دیده ش��دن توس��ط چشم 

انس��ان در حدود 24 س��طح خاكس��تری قابل تفكيك 

دارن��د. بنابراین بس��ياری از جزئي��ات تصویر در این 

فرآیند از بين می روند.
شكل12: مقطع یك گره فارسی از یك فرش 70 رج
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به همين دليل جهت مش��اهده ای��ن گونه تصاویر 

نرم اف��زار خاص��ی به ن��ام Pixelman طراحی ش��ده 

است كه قادر اس��ت تصاویر را در محدوده دیناميكی 

انتخاب شده توسط كاربر نمایش دهد و به این ترتيب 

با انتخاب محدوده ه��ای مختلف، جزئيات متفاوتی از 

تصویر نمایش داده می شوند. بنابراین اگر در تصاویری 

ك��ه در پی می آیند به نظر می رس��د ك��ه جزئيات قابل 

توجهی از فرش در تصویر دیده نمی شود، این ضعف 

مربوط به س��امانه نمایش تصویر و همچنين س��امانه 

بينایی انس��ان است و به معنی عدم وجود جزئيات در 

تصاویر اصلی نيست.

شكل 8 هندسه تصویر برداری از یك نمونه فرش 

را نش��ان می دهد. در این ش��كل ب��ه ترتيب از جلو به 

عقب، ميز متح��رك نگهدارنده نمونه، قاب نگهدارنده 

نمون��ه، نمونه، اش��عه تراز ليزری جه��ت تنظيم ميز و 

آشكار ساز اشعه X دیده می شوند.

شكل 9 یك نمونه فرش را كه روی قاب نگهدارنده 

قرار گرفته است نشان می دهد.

ش��كل 10 ی��ك مقطع كلی از ی��ك فرش 70 رج 

را نشان می دهد. در این ش��كل مقطع عرضی نخ های 

تار به صورت دوایر كوچك و نخ های خاب به صورت 

پرزهایی عم��ودی دیده می ش��وند. همچنين ملاحظه 

می ش��ود كه س��مت راس��ت فرش دارای ط��ول پرز 

كوتاهتری از سمت چپ فرش است.

همان طور كه در تصویر مشخص است این مقطع 

فرش دارای 20 گره اس��ت و نخ های تار زیر و رو نيز 

به خوب��ی در بالا و پایين تصویر از یكدیگر متمایزند. 

با كمی دقت می توان مسير نخ های خاب را نيز در بين 

نخ های تار زیر و رو تشخيص داد. دوایر متحد المركزی 

كه در شكل 10 دیده می شوند مربوط به تخمين شكل 

توسط تابع رادون معكوس هستند و از هم مركز نبودن 

مركز تصویر و مركز دوران جس��م ناش��ی شده اند كه 

موجب اندكی نا واضحی در شكل نيز شده اند. 

ش��كل 11 مقطع یك گره ترك��ی را از یك فرش 

70 رج نشان می دهد. تصویر بالا، تصویر اصلی مقطع 

اس��ت. در تصویر پایين مس��ير حركت نخ خاب و نيز 

تارهای رو و زیر نش��ان داده شده اند. ملاحظه می شود 

كه شكل گره بسيار به شكل گرافيكی گره تركی شبيه 

شكل13: مقطع چند تار از یك فرش 70 رج

شكل14: مقطع چند گره از یك فرش 20 رج
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است و با توجه به مقياس داده شده در شكل، كوچكی 

جزئيات مورد مشاهده قابل توجه است.

ش��كل 12 مقطع یك گره فارسی از یك فرش 70 

رج را نش��ان می دهد. در این شكل ما شاهد فقط یكی 

از س��اق های گره هستيم و س��اق دیگر گره كه اندكی 

اختلاف ارتفاع با س��اق موجود در تصویر دارد در این 

مقطع قابل مش��اهده نيس��ت. تاره��ای رو و زیر و نيز 

برخی از الياف پرز قابل مشاهده است.

ش��كل 13 مقطع چند ت��ار از یك فرش 70 رج را 

نش��ان می دهد. با دقت در این تصویر می توان حركت 

نخ پود نازك را از یك تار به تار دیگر )در بخش هایی 

كه وجود نخ خاب مانع دیدن آن نمی ش��ود( مشاهده 

كرد.

ش��كل 14 مقطع چند گره از یك فرش 20 رج را 

نشان می دهد. همان گونه كه در شكل ملاحظه می شود 

گره ها به صورت فارس��ی باف هس��تند و هر گره روی 

4 تار صورت گرفته اس��ت كه در حقيقت نشان دهنده 

نوعی تقلب در بافت فرش اس��ت. خطوط موربی كه 

در سمت چپ تصویر دیده می شوند ناشی از اثر قاب 

نگهدارنده فرش در فرآیند بازس��ازی تصویر هستند. 

)ر. ك. بخش 8-2-5(

8- نتيجه

همان گونه كه ملاحظه ش��د تصاویر سی تی اسكن 

حاصل از اش��عه X ميكروفوكوس قادر هستند با دقت 

كوچك تری��ن س��اختارهای ریزباف تری��ن فرش های 

دس��تباف را از یكدیگر تفكيك كنن��د و بنا به نياز )با 

تنظيمات متناس��ب( حتی می توان به مطالعه در سطح 

الياف این س��اختارها پرداخت. این تصاویر از مقاطع 

منتخب فرش می تواند راهگشای تحقيقات بسياری در 

مورد ساختارها، جزئيات، بررسی اصالت و كاربردهای 

فراوان دیگری باشد.

9- قدردانی

ای��ن تحقيق تحت نظر آق��ای دكتر دانيل واوریك 

و با مس��اعدت آقای پروفس��ور استانيسلاو پاسپيشيل 

رئيس مؤسس��ه تحقيقاتی فيزیك كاربردی دانش��گاه 

صنعت��ی چك- پراگ در این مؤسس��ه صورت گرفته 

است كه بدین وس��يله از همكاری این آقایان قدردانی 

می گردد.  
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