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 زاده طامه و همكارانقیت                                                                                                                 ...هاي بازسازي تصوير درمقايسه عملكرد الگوريتم

تصوير در سامانه توموگرافي القاي الكترومغناطيسيهاي بازسازي مقايسه عملكرد الگوريتم  

 

 4نازیلا طربیو  3شاهین رفیعی، *2زاده، حسین موسی1زاده طامهجلیل تقی

 

ی؛ اههگیگد   ،هدش ؛اههدو؛ شگههیوم ندسیدههش ند هه: بههت تیت:ههکت ی؛ ههیشی ی؛ اهه:د؛ی ؛دهه دیی و ی؛ ههیش  -4و  3، 2، 1

  ؛یی؛ ، تدی؛ ، ؛ادو؛ ش و نسدبع طب:عش ی؛ اگدم تدی؛ 

 4/2/1403ی تد؛یخ پذییشت 16/11/1402تد؛یخ ی؛یدفتت 

 

 چكيده
هووايی مادسوود و بووه دليووژ وي ایاسوو  هوواي يديوود تصويرسووازي توموووارا ی القوواي الكتروميساطيسووی يكووی از رو 

هووا غيرتماسوویغ غيردذووو ي و غيوور مدوورپ بووودنغ تتادسوويژ اسووتذاده در بسووياري از  ووسايل را دارد  ووه از يملووه  ن

هواي نسود ازيغ تصوويربرداري تي وكی و هم سويو  يواورزي و  وسايل غو ايی توان بوه  وسايل بيولووييكیغ يريانمی

را ی القوواي الكتروميساطيسووی  ووامژ يسووگرهاي  رسووتسده و ايردوودهغ هاي ا وولی سوواماده تومووواا وواره  وورد.  سووم 

 وري داده و الگوووريتم بازسووازي تصوووير اسوو . در ايووو توو وهك مقايسووه عملكوورد ن ووار الگوووريتم سوواماده يموول

بازسووازي تصوووير در سوواماده توموووارا ی القوواي الكتروميساطيسووی بووا يريووان اعمووالی مووورد بررسووی  وورار ار وو . در 

ر از دو عودد الكتورود يلقووي ابتكواري بوه عسووان يسوگر  رسوتسده اسوتذاده  ود. يسوگرهاي ايردوده ديوي ساماده م  و

ايردود. بوه مسروور بررسوی عملكورد ايوو سواماده  ه دورتوادور ميويت تصويرسوازي  ورار میاس  عدد  ويژ  648 امژ 

غ يووژ تكووراري لسوودوبرغ LBPي هووااز دوازده تر يووش  ووی هوودا اسووتذاده و بازسووازي تصوووير بووا اسووتذاده از الگوريتم

ديوووتو ادمووا.  وود. بووه مسرووور بررسووی  يذيوو  تصوواوير -سووازي تيدودوووا و يووژ تكووراري اووو رو  مسرم

 ده از تارامترهاي خطاي ادودازه و خطواي دسوتی تصووير اسوتذاده  ود. دتوايد ديوان داد  وه در تموامی ا ويا  بازسازي

هوا اسو . ديووتو  متور از سواير الگوريتم -اوو تكوراري  يوژهداغ مقادير خطاي دستی تصووير مربووب بوه الگووريتم 

دتايد يا ژ از ارزيابی توارامتر خطواي ادودازه ديوان داد  وه در هور ن وار الگووريتم بازسوازي تصوويرع ا ويايك ت وداد 

يوژ  تووان بيوان  ورد  وه الگووريتمايري  لوی می وود. بوه عسووان دتيموها يا  هدا مويش ا يايك خطواي ادودازه می

 ها دارد.تري در مقايسه با ساير الگوريتمديوتو عملكرد مطلوپ-او  تكراري

 

 هاي کليديواژه
 ا ياي هداغ الگوريتم يژ تكراريغ خطاي دستی تصويرغ مسئلۀ بدر تار

 

 مقدمه

 گههد؛شي یههش ؛وش تسوییدههد ش )نقطع1تونههوگی؛فش

نههدیم یههش ؛دههت ؛ههت ی؛ ص  يسو هه:دك ف:قیگههش نقطههع 

تسههویی  بههت  هو؛كیهد نيهه:ر بی؛دهش و ؛یهه  يسو ه:دك 

 هوی  ؛یه  تسهویی بعیش  مهدی  ی؛یم نشیوبعیش یهد دهت

 هدش چسههههیفد ش  ههههد  ی؛؛ی و ی؛ دهههه:د  2تونههههوگی؛ 

 هههدیش ند سههی چگههدلش دهه:د ،    ههت ؛سسههیم ویيگشب:د 

 

 

جینههش،    ههت  ومههش و تو یههع ؛ ههی؛ م  ؛؛ك ؛دههت  

 دن:هیم  4یهد نهیید 3ني:ر نو؛ی بی؛دش ؛هت ممهیتد فهد  و 

تو؛ ههی تی؛:بههش ؛  فد هههدش نا  هه  جدنههی،  ههوی، نشنش

  (Marefatallah et al., 2021) نههدیع و یههد گههد  بد ههی

 هدش نا  فهههش ند سهههی تونهههوگی؛فش ی؛؛؛ش  یینومومهههت

، تسوییدهههد ش (CT Scan) 5تونهههوگی؛فش ؛هههدن :وتیش

 ، تونهههوگی؛فش پاههه  (MRI) 6؛و  هههد غ نطسدط: هههش

 

 

 Email: hmousazadeh@ut.ac.ir  http://doi: 10.22092/amsr.2024.364897.1476                    ن ئو ت م* گد؛ ی

2- Tomogram  1- Tomography 

4- Media 3- Phantom  

6- Magnetic Resonance Imaging 5- Computerized Tomography 
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و تونهههوگی؛فش  2، تونهههوگی؛فش فی؛ هههوك(DOT) 1 هههو؛ش

تونههوگی؛فش ؛لگ ییگههش بههت  هههدش؛وش؛دههت   3؛لگ ییگههش

 ههو یت تونههوگی؛فش طههو؛؛ ش بههت دههت یدهه ت تق هه:  نش

، تونههههههوگی؛فش ؛ن ههههههی؛ غ (ECT) 4؛لگ یويههههههد  ش

و تونههههههههوگی؛فش ؛لقههههههههدش  (EIT) 5؛لگ ییگههههههههش

  (MIT) 6؛لگ یونطسدط: ش

تونههههوگی؛فش ؛لقههههدش ؛لگ یونطسدط: ههههش یگههههش ؛  

هههدش تونههوگی؛فش ؛لگ ییگههش هدش  وظدههو؛ ؛وشپییههیم

 ههههدیش ند سهههی  :یتمددهههش و بهههویم و بهههت یل:ههه  ویيگش

 :ههی  فههو ش بههوی ، توجههت نيققهه:  ؛؛ بههت يههوی ج ههک 

پ د  ههه:  ؛دههه فدیم ی؛ ب ههه:د؛ش ؛   MIT؛هههییم ؛دهههت  

  تههو؛  بههت پههدیهههد نشص  ههسدیع ؛؛ ی؛؛ی ؛ههت ؛  جم ههت 

 & Yin et al., 2011; Ma) ف هههق؛ك جییهههد 

Soleimani, 2018)، گ:یش و پههههدی  جییههههد  ؛ ههههی؛ م

 ,.Liu et al., 2012; Ma et al)دهه:د  چسههی فههد ش 

2017; Taghizadeh-Tameh et al., 2023) ، ص نههو 

و تسههوییبیی؛؛ش  (Yin & Peyton, 2006) :یناههی  

؛ ههد؛م ؛ههیی  مهه وم بههی  (Tan et al., 2018)پق ههگش 

هدش ؛ي:هی فسهدو؛ش تونهوگی؛فش نو؛؛ی  ؛هی  هیم، ی؛ دهد 

و؛؛ی  ههو م ؛اههدو؛ ش و  ههسدیع  ههذ؛یش  ههیم ؛دههت  ی؛ 

 باهههه  ؛اههههدو؛ ش، تونههههوگی؛فش ؛لگ ییگههههش بههههی؛ش 

بی؛دههههش ياههههش  ههههی  نيسههههو ك ؛اههههدو؛ ش 

(Porzuczek, 2019) فهههو  ؛هههیی  ص  ی؛ يهههد  و  ،

و تاههها:   (Mary et al., 2020)یهش گ:هههدم ؛یاههت

نههو؛ی  (Humplik et al., 2016)پودهه:یگش ی؛ي ههد  

؛ده فدیم رههی؛؛ گیف ههت ؛دههت  ی؛  ههسدیع  ههذ؛یش  :ههق بههی؛ش 

و  (Zhao et al., 2017)تع:هه:  ؛:ف:ههت گو ههت رینههق 

؛   (Babu & Amamcharla, 2021)   هههت  ههه:ی 

تونههوگی؛فش ؛لگ ییگههش ؛دهه فدیم  ههیم ؛دههت  ی؛ نقدی ههت 

پ د  هه:   یههدیش  MITهههدش تونههوگی؛فش، بههد دههدیی ؛وش

بهی؛ش ؛دهه فدیم ی؛ فیصیسههیهدش  هسع ش بههد نق:ههد  بههق؛  

؛؛ ی؛؛ی ؛هههت ؛یههه  ؛نهههی بهههد ؛دههه فدیم ؛  تسهههوییبیی؛؛ش 

 7؛ و ههد غ نطسدط: ههش و یههد ؛ ههعت ؛یگههغ فههو  دههییع

  (Wei et al., 2016) ردب  ید :دبش  : ت

 هدش ؛ هههه ش یههههش دههههدند ت تونههههوگی؛فش ر ههههمت

 ؛لقهههههدش ؛لگ یونطسدط: هههههش  هههههدن    هههههگیهدش 

صو؛ش ی؛یم و ؛لگههو؛ی   فیدهه سیم و گ:ی ههیم، دههدند ت جمههع

  (Wang, 2022)ي 1) هههگ   ؛دهههتبد دهههد ش تسهههویی 

 رهههد و  ؛لقهههدش  بهههی نب سهههش MIT؛ هههو  ؛هههد؛ دهههدند ت 

  جییهههد  ؛لگ ییگهههش؛هههت شطهههو؛ت ؛دهههت، بهههفهههد؛؛یش 

یل:هه  ؛یوههدی ن:ههی؛  و بههت   ههگی فیدهه سیم تق؛یهه  بههت 

  ههگیهدش پ د  هه:  ؛لگ ییگههش ی؛  ،؛ول:ههت  ههشنطسدط:

 ش بههه:     هههد  ؛گهههی ج هههم هههویگ:ی هههیم ؛لقهههد نش

 تط::هههی؛ك ، گ:ی هههیم رهههی؛؛ گ:هههییفیدههه سیم و    هههگی

 ي نطسدط: هههش ود ویهههت ن:هههی؛ ) ن:هههی؛  نطسدط: هههش

 بسههدبی؛ی    ههویگ:ی ههیم ی؛یدفههت نش   ههگیتودههر   :ههق

 تو یههع؛   شتههدبعی؛   ههگیهدش گ:ی ههیم  ؛لقههدیشول ههد  

وی بهه:  نههو؛ی نوجهه پههذییش نطسدط: ههش/  فو  ؛دههد دیش

 ,.Wei et al)  ههگیهدش فیدهه سیم و گ:ی ههیم ؛دههت 

تط::ههی؛ك ص  ن سددههک بههد نااسههت ف:قیگههش و  (2016

نيهه:ر نههو؛ی بی؛دههش ند سههی    ههت و چگههدلش دهه:د  

 ؛دت

2- Ultrasonic Tomography 1- Diffuse Optical Tomography 

4- Electrical Capacitance Tomography 3- Electrical Tomography 

6- Magnetic Induction Tomography 5- Electrical Impedance Tomography 

 7- Ultrafast X-ray 
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 هاي ا لی ساماده توموارا ی القاي الكتروميساطيسی سم  -1  كژ

Fig. 1- Main components of magnetic induction tomography system 

 

هدش نعمههههولش تونههههوگی؛فش ؛لقههههدش ی؛ د: هههه  

هد پ:چ؛ش ؛  دهه: ؛لگ یونطسدط: ههش،   ههگیهد نومومههت

؛ش یو؛تهههدیو؛ نيههه:ر ه ههه سی ؛هههت بهههد ؛لگهههوش ی؛یهههیم

گ:ی ههی  ی؛  ههو؛ك ؛فههق؛ی  رطههی تسوییدههد ش رههی؛؛ نش

ن ههیي،  ههد؛ دههد  ش 50نيهه:ر تسوییدههد ش )بهه:  ؛  

تو؛ ی بهت يهوبش ؛  به:  ده:د  مبهو؛ ؛سهی شنطسدط: ش  م

و تودههر   ههگیهدش گ:ی ههیم ی؛یدفههت  ههوی  بههت مبههد؛ك 

ییگههی بههد ؛فههق؛ی  رطههی نيهه:ر تسوییدههد ش،   ههبت 

و ی؛  یدبهههینهههش؛هههده   SNR(1(دههه:گسد  بهههت  هههویق 

گو ههت نههو؛؛ی دههدند ت رههدی؛ بههت تاهها:  تط::ههی؛ك ؛یهه 

؛وچش ی؛ نيه:ر نهیید  : هت  بهی؛ش ؛فهع ؛یه  ناهگ  

هدش بههد رطههی نيهه:ر تسوییدههد ش بههق؛ ، بههت ی؛ دههدند ت

پ:چ بهههت مسهههو؛    هههگیهدش جهههدش ؛دههه فدیم ؛  دههه: 

 ههوی و ؛یهه  دههدند ت، فیدهه سیم، ؛  ؛لگ ههیوی ؛دهه فدیم نش

؛ممههدلش تونههوگی؛فش ؛لقههدش ؛لگ یونطسدط: ههش بههد جییههد  

)MIT-AC(2 وی  دن:یم نش  

 AC-MITهههههدش ؛ هههه ش دههههدند ت یگههههش ؛  با 

 ت ؛ههت  ههدن   هه  ن ههئبههویم بد دههد ش تسههویی ؛لگههو؛ی   

  ت ن هه ق:    ن ههئ؛دههت 4 ت نعگههو و ن ههئ 3ن هه ق: 

 هههدش نیبههو  بههت بههد؛ك ؛دههت ؛  نيددههبت دهه:گسد م

 

 

 

ی؛ نومومهههت   هههگیهدش فیدههه سیم و گ:ی هههیم بهههد 

ص ؛لگ یونطسدط: ههش نع ههو    یگههیف   تو یههع و يههو؛

 ت ن هه ق:  بههویم و نههیید  ن ههئ ت نعگههو  بههیمگغ ن ههئ

 ههدن  تامهه:  يههو؛ص ؛لگ یونطسدط: ههش  ههش و تو یههع 

 ههگیهدش گ:ههیش ؛ ههیو؛ د غ بهه:   ص  بهت و؛دههطت ؛ ههی؛ م

 ت نعگههو  یههش نعدیلههت فیدهه سیم و گ:ی ههیم ؛دههت  ن ههئ

ت  ههو؛ك و ردب :ههت  هه  بهه؛دههت  5؛ف ههد؛-؛   ههوب بههی

  ویيگهههش (Liu et al., 2019)ی ن ههه ق:  ؛؛  هههی؛؛

هههد ؛  ليههدد مههییش ؛ف ههد؛  دپدیههی؛؛ش ص -نعههدی ك بههی

؛دههت و ی؛ ؛یهه  نعههدی ك، تط::ههی؛ك جقفههش ی؛ طههی  یو  

نعدیلههت نوجههک تط::ههی؛ك  ههییی ی؛ طههی  ؛و  نعدیلههت 

هههدش نا  فههش بههی؛ش ؛لگو؛ی    (Wang, 2022)  ههوینش

تسههویی ی؛ دههدند ت  ت نعگههو  و بد دههد ش  هه  ن ههئ

تونههوگی؛فش ؛لقههدش ؛لگ یونطسدط: ههش وجههوی ی؛؛ی ؛ههت ی؛ 

هههد ؛؛ بههت یو گههیوم تههو؛  ص بسیش ؛ ههش نشیههش تق هه: 

 7و  ههه  تگهههی؛؛ش 6ههههدش  ههه   :یتگهههی؛؛ش؛لگو؛ی  

هههدش  ه   :یتگههی؛؛ش  ههدن  بسیش ؛ههیی  ؛لگو؛ی  تق ه: 

 ، ؛وش ) LBP8 )2016., et alHan؛لگههههههو؛ی   

و ؛وش  )et alu W ,.2021( 9دهههد ش ت:او هههو نس  

  )SVD( )2120., et al eiW(10توقیههت نقههدییی نسفههیی 

 

 

 

2- Applied Current-Magnetic Induction Tomography 1- Signal to Noise ratio 

4- Inverse Problem 3- Forward Problem 

6- Non-Iterative Algorithms 5- Ill-Posed 

8- Linear Back Projection 7- Iterative Algorithms 

10- Singular Value Decomposition 9- Tikhonov Regularization Method 
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هههدش تگههی؛؛ش ممههیتد  ههدن  ؛لگههو؛ی     ؛لگو؛ی  ؛دههت

)1et Tameh -Taghizadeh :ههوت - هه  تگههی؛؛ش گههو 

)3202., al2وبههی-، ؛وش  هه  تگههی؛؛ش لسههی., et alLiu (

) et alWang ,. 3؛؛ف هههو -؛وش  :هههوت  ،2012 (

و      )CG4 )2220& Wang,  Liu؛لگهههو؛ی    ،0720(

ههدش  ؛هی  هیم ی؛؛؛ش نق؛یهد و   ههی یهش ؛  ؛لگو؛ی  ؛دت

؛   ت نعگههو ، و ب هه ت بههت نده:ههت ن ههئ؛دههت نعههدیبش 

 ت نعگههو  و هههد بههی؛ش  هه  ن ههئیگههش ؛  ؛یهه  ؛وش

بد دهههد ش تسهههویی ی؛ دهههدند ت تونهههوگی؛فش ؛دههه فدیم 

 ههوی  ی؛ ؛یهه  پههيوه  چدههد؛ ؛لگههو؛ی   بد دههد ش نش

نههو؛ی ؛؛ یههدبش رههی؛؛ گیفههت  AC-MITتسههویی ی؛ دههدند ت 

دههههد ش ، ؛وش نههههس  LBP؛ههههت  ههههدن  ؛لگههههو؛ی   

ت:او ههو ، ؛لگههو؛ی    هه  تگههی؛؛ش لسههیوبی و ؛لگههو؛ی   

  بههت نس ههو؛ ؛؛ یههدبش ؛دههت :ههوت  - هه  تگههی؛؛ش گههو 

ویی دهههدش  ؛ههی  ههیم ی؛ دههديت تسههمم گههیی ؛لگههو؛ی  

، ؛  پد؛؛ن یهههههدش AC-MITههههی  ی؛ دهههدند ت  ء؛ ههه:د

و  5؛؛ یههدبش ؛:ف:ههت تسههویی ند سههی يطههدش   ههبش تسههویی

 ؛د فدیم  ی  6يطدش ؛ ی؛ م

 

 هامواد و روش

هههدش ؛ هه ش طههو؛ ؛ههت رههب  ؛ ههد؛م  ههی با همههد 

 ههههدن    ههههگیهدش فیدهههه سیم و  AC-MITدههههدند ت 

گ:ی هههیم، دهههدند ت تيسههه:  ی؛یم و ؛لگهههو؛ی   بد دهههد ش 

دههد ش   ی؛ ؛یهه  باهه  طی؛ ههش و  ب:ت؛دههتتسههویی 

گ:ههیی  نههو؛ی بی؛دههش رههی؛؛ نش AC-MITمم گههیی دههدند ت 

هدش تونهههوگی؛فش ؛لقهههدش بهههی يههه   دهههدیی دهههدند ت

؛لگ یونطسدط: هههش ؛هههت ی؛ ص    هههگیهدش فیدههه سیم ؛  

 هههوب ؛ویههه  ه ههه سی،   هههگیهدش فیدههه سیم ی؛ ؛یههه  

 ؛  جههههسغدههههدند ت  ههههدن  یو ؛لگ ههههیوی   قههههوش 

 

Steel 316-L،   ن: :م هههی و مهههادنت یهههش  30مهههی

؛دههت ؛ههت ؛وش ییههو؛؛م ی؛ي ههش نههیید رههی؛؛ ن: :م ههی 

ي  م هههت ؛دههه فدیم ؛  ؛لگ یویههههدش 2گ:هههیی ) هههگ  نش

  قههوش بههت مسههو؛    ههگی فیدهه سیم ؛یهه  ؛دههت ؛ههت ی؛ 

ن ههی یههد دههد  ش 50رطیهههدش  یههدی نيهه:ر تسوییدههد ش )

ب:اهه یي،  ههد؛ نطسدط: ههش ردب :ههت مبههو؛ ؛  ی؛و  نههیید ؛؛ 

ش ی؛یههدف ش ی؛   ههگیهدش گ:ی ههیم هدو دهه:گسد  ههی؛؛ی 

  ههبت بههت تط::ههی؛ك جقفههش يههو؛ص ؛لگ یونطسدط: ههش 

نههو؛ی ی؛و  نههیید،   ددهه:ت     ؛؛  ی؛؛ ههی    ههگیهدش 

؛هت ی؛ دهت   قهت  ؛دهتمهیی ؛ویه   648گ:ی یم  هدن  

دهههد ش رهههی؛؛ ؛ش  هههگ  و ؛طهههی؛  نيههه:ر تسوییی؛یهههیم

 گ:ی ی نش

ت ؛هت بهیی   هو؛ك ؛ده AC-MIT يوم ؛هد؛ دهدند ت 

صن ههی تههد ن: ههش 10بههد م  ههی؛ جییههد  ؛لگ ییگههش ی؛ ی؛ ؛ب

بههت   ههگی  ؛: ههوهیتق 50فی؛ههد غ صن ههی و ن: ههش 200

-و  ب:ههوكرههد  ههوی  بههی نبسههدش فیدهه سیم ؛ممههد  نش

، )Theraja ,0820(1و بههد ؛دهه فدیم ؛  ؛؛بطههت  7دههدو؛؛ك

 د هههش ؛  ههههدیش  دنههه   dH؛سسهههیم  :هههیوش نطسدط:غ

 بی؛بی ؛دت بدت Pی؛  قطت  Iجیید  
 

ي1)  𝑑𝐻 =
𝐼𝑑𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃

4𝜋𝑟2
 

 

بههد ي 3) ههگ   Pچگههدلش  ههد؛ نطسدط: ههش ی؛  قطههت       

؛ش و ؛هه   ههد؛ مبههو ههوی تع:هه:  نش 2؛دهه فدیم ؛  ؛؛بطههت 

 3؛  دههطم نقطههع   ههگی گ:ی ههیم  :ههق تودههر ؛؛بطههت 

 ت(Theraja, 2008)  وینيددبت نش

 

ي2)  𝐵 = 𝜇 ∙ 𝐻 

ي3)  𝜑 = 𝐵 ∙ 𝐴 

2- Landweber Iterative Solution Method 1- Iterative Gauss-Newton Algorithm 

4- Conjugate Gradient 3- Newton-Raphson Method 

6- Size Error 5- Relative Image Error 

 7- Biot-Savart Law 
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 (AC-MIT)ساماده توموارا ی القاي الكتروميساطيسی با يريان اعمالی  -2  كژ

Fig. 2- Applied Current Magnetic Induction Tomography (AC-MIT) system 

 

 

پ:چ مهههیی دههه:  648  هههگیهدش گ:ی هههیم  هههدن        

؛ش  ههگ  و یو؛تههدیو؛ ه هه سی ؛ههت ی؛ دههت   قههت ی؛یههیم

جییهد  ؛لگ ییگهش ؛ممهد   4 نیید ری؛؛ ی؛؛ هی  طبه  ؛؛بطهت

؛لگ یویهههدش   قههوش ول ههد  ؛؛ ی؛   ههگیهدش  ههیم بههت 

 ؛سیتگ:ی یم ؛لقد نش

ي4)  𝑉 = −𝑛𝐴
𝑑𝐵

𝑑𝑡
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 بر اثر طول  ونكی از هادي يامژ يريان  P  ماتيک ميدان ميساطيسی توليد  ده در دقطه -3  كژ

 ساوارت(-)بيان رياضی  ادون بيوت

Fig. 3- Schematic diagram of generated magnetic field produced at point P by small length of a conductor 

(Mathematical expression of Biot-Savart law) 

 

 مسئلهبندي فرمول

 AC-MITطهو؛ ؛هت رهب  ؛ هد؛م  هی ی؛ دهدند ت همد 

جییههد  ؛لگ ییگههش ن سههدو  ی؛ فی؛ههد غ ناهها  بههت 

؛هت بهد ده:د  ی؛ ؛؛تبهد   (Ω)؛لگ یویهدش   قهوش نهی ش 

 هوی  بهد ؛ده فدیم ؛  نعدیلهت ند؛ هو  ه  سی، ؛ممهد  نش

و همچسهه:  رههد و  ؛ههه ، نعدیلههت  پهه    ههد؛  بههی ؛یهه  

 صییتبت یدت نش 5ددند ت طب  ؛؛بطت 
 

∇ ي5) ∙ 𝜎∇𝑉 = 0    𝑖𝑛 Ω 

 

، چگههدلش جییههد  1بههد ؛ممههد   ههی؛یر نههی ش  :ههون      

  ویتنش نيددبت 6؛لگ یویهد نطدب  بد ؛؛بطت 
 

σ− ي6)
∂V

∂n
= 𝐽𝐼    𝑜𝑛 Ω 

 

 ،؛ت ی؛ ص 

σ  وV = بههت تیت:ههک هههی؛یت ؛لگ ییگههش و ول ههد  تو یههع

چگههدلش = IJبههیی؛؛  ینههد  یگههت و = n ؛Ω ههیم ی؛ نيهه:ر 

 جیید  نی ش 

؛هت ههی  قطهت ؛  ؛لگ یویههد ند سهی یهش نسبهع بد فی  ؛ی 

 تهو؛  ؛سسهی،  هی؛یر نهی ش  :هون  ؛؛ نشجیید  ؛ف هد؛ نش

 

   و ت )یو  ی  ؛و يت 7 و؛ك ؛؛بطت بت 

 

ي7)  

𝐽𝐼

= {

𝐼 𝐴+𝜎    𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑑𝑒⁄

𝐼 𝐴−𝜎     𝐸𝑥𝑖𝑡 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑑𝑒           ⁄

𝐼 𝐴𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎⁄  𝐵𝑒𝑡𝑤𝑒𝑒𝑛 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑑𝑒

     

 

 ،؛ت ی؛ ص 

+A  و-A = بههت تیت:ههک ن ههد ت دههطم ؛لگ یویهههد ؛ههت

و  ی ههوی؛لگ ییگههش بههت ص  و؛؛ی و ؛  ص  يههد؛  نشجییههد  

MediaA =  :ن ههد ت دههطم نقطههع نههیید ی؛ فد هه ت بهه

ناهه    7؛لگ یویهههدش   قههوش   ههی  دههو  ی؛ ؛؛بطههت 

ی؛  ددیههت ؛؛بطههت بهه:  چگههدلش  ؛دههت  AC-MITدههدند ت 

جییههد ، هههی؛یت ؛لگ ییگههش و پ د  هه:  ؛لگ ییگههش بههی 

  ویتب:د  نش 8؛دد  ؛؛بطت 
 

ي8)  𝐽 = −𝜎∇𝑉     

    

نعدیلهههت  هههد؛  بهههی دهههدند ت تونهههوگی؛فش ؛لقهههدش      

؛لگ یونطسدط: ههش بههد جییههد  ؛ممههدلش  ههدن  یو ن ههئ ت 

؛دهههت ؛هههت مبد؛تسهههی ؛ ت ن هههئ ت ن ههه ق:  و ن هههئ ت 

نعگههو ، و  هه  نعدیلههت  ههد؛  بههی دههدند ت ی؛ گههیو  هه  

   ی؛ ؛ی؛نهههت ؛وش  ههه  ؛یههه  یو ؛دهههت؛یههه  یو ن هههئ ت 

 1- Neumann Boundary Condition 
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  وی ن ئ ت بت طو؛ ؛دن  بی؛دش نش

 حل مسائل مستقیم و معکوس

؛ك مبههد AC-MIT هه  ن ههئ ت ن هه ق:  ی؛ دههدند ت 

و  J، چگههدلش جییههد  V؛دههت ؛  نيددههبت تو یههع ول ههد  

ی؛ نهیید بهی ؛دهد   Bهمچس:  چگهدلش  هد؛ نطسدط: هش 

نهی دو؛؛ك ؛هت ؛یه  ؛ده-ن ئ ت نقی؛؛ نی ش و رهد و  ب:هوك

بههد توجههت بههت ناهها  بههوی  تو یههع هههی؛یت ؛لگ ییگههش 

 AC؛ف هی  ی؛ ؛ب هی؛ بهد ؛ممهد  جییهد  ؛لگ ییگهش ؛تفد  نش

 بههت نههیید ؛  طییهه  ؛لگ یویهههدش   قههوش، تو یههع ول ههد  و

چگدلش جییهد  ن سددهک بهد تو یهع ههی؛یت ؛لگ ییگهش بهت 

صیههی  ی؛ نی  ههت بعههی بههد توجههت بههت ناهها  وجههوی نش

، چگههدلش  هد؛ نطسدط: ههش بهوی  چگهدلش جییههد  ی؛ نهیید

و   هوینهشدو؛؛ك نيددهبت ده- :ق بی ؛دهد  رهد و  ب:هوك

ی؛ صيههیی  نی  ههت ول د هههدش ؛لقههد  ههیم ی؛   ههگیهدش 

 صیههی  ؛؛بطههت نشبههت یدههت  4گ:ی ههیم بههی ؛دههد  ؛؛بطههت 

 بهه:  چگههدلش جییههد  و چگههدلش  ههد؛ نطسدط: ههش بههی 

  ههویي ب:ههد  نش9دههدو؛؛ك )؛؛بطههت  -؛دههد  رههد و  ب:ههوك

(Hao et al., 2013)ت 
 

ي9)  �⃗� (𝑟′) =
𝜇𝑤

4𝜋
∫ 𝐽 (𝑟) ×

𝑟 ′ − 𝑟 

|𝑟 ′ − 𝑟 |3
𝑑𝑣

 

Ω

     

 

 ،؛ت ی؛ ص 

r − r′ = (rx − rx
′  , ry − ry

′  , rz − rz
′ فد هههه ت بهههه:  = (

گ:یش چگههدلش و   ههگیهدش ؛ ههی؛ م J(r)نسبههع جییههد  

مهههییک  فو پهههذییش = wµو ی B(r′) هههد؛ نطسدط: هههش 

 نطسدط: ش ص  

ی؛ ؛یهه  پههيوه ، هههی  ؛   هه  ن ههئ ت نعگههو ، 

  ؛دهتنيددبت ؛دهد دیش نهیید بهی ؛دهد  چگهدلش جییهد  

 هه  ن ههئ ت نعگههو   ههدن  دههت نی  ههت ؛دههتت ی؛ 

نی  ههههت ؛و ، چگههههدلش  ههههد؛ نطسدط: ههههش ؛  طییهههه  

ول د هههدش ؛لقههد  ههیم ی؛   ههگیهدش گ:ی ههیم نيددههبت 

، ی؛ نی  هههت یو  بد دهههد ش تسهههویی (V→B) هههوی نش

طییه  چگهدلش  هد؛ نطسدط: هش ؛ وهد  چگهدلش جییهد  ؛  

و نی  ههت دههو   ههدن  بد دههد ش تسههویی  (B→J) ههوی نش

  (J→σ)؛دد دیش بی ؛دد  تو یع چگدلش جیید  ؛دت 

بههت نس ههو؛ بد دههد ش تسههویی چگههدلش جییههد ، نيهه:ر 

پ:گ هه  تق هه:   ههی ) ههگ   648بسههیش و بههت نههیید ن 

 مههههیی  648ي، تعههههی؛ی   ههههگیهدش گ:ی ههههیم  :ههههق 4

تعهههی؛ی چگهههدلش  هههد؛ نطسدط: هههش بهههویم و بسهههدبی؛ی  

هد ؛دههت  ی؛ گ:یش  ههیم بی؛بههی بههد تعههی؛ی پ:گ هه ؛ ههی؛ م

؛؛ك ؛هت نهیلش ؛  ؛  گهی؛  دهدو -نی  ت بعی، ؛؛بطهت ب:هوك

؛دههت، بههت یههش نعدیلههت يطههش تبههیی   1فههییه    ههوب ؛و 

ي و نههدتییغ   ددهه:ت بههی نبسههدش ص  10 ههی )؛؛بطههت 

 ؛د ای؛   یت
 

𝐹𝐽 ي10) = 𝐵     

 

 ،؛ت ی؛ ص 

F = نههدتییغ   ددهه:ت و ؛؛بطههت بهه:  بههیی؛؛ چگههدلش

؛؛  اههد   Bو بههیی؛؛ چگههدلش  ههد؛ نطسدط: ههش  Jجییههد  

 یهی نش

یههش  AC-MIT ت نعگههو   ههد؛  بههی دههدند ت ئن هه

؛ف هد؛ ؛دهت و ردب :هت  ه  بهت  هو؛ك - ت ؛   وب بهیئن 

؛ف هههد؛ -بهههی؛ش  ههه  ن هههدف  بهههین ههه ق:  ؛؛  هههی؛؛ی  

هههدش ن فههدوتش وجههوی ی؛؛ی ؛ههت ب هه ت بههت نده:ههت ؛وش

ی؛ ؛یه   هوی  ههد ؛ده فدیم نشن ئ ت ؛  یگهش ؛  ؛یه  ؛وش

دهههد ش ، ؛وش نس  LBPپهههيوه  ؛  چدهههد؛ ؛لگهههو؛ی   

لگههو؛ی   ت:او ههو ، ؛لگههو؛ی    هه  تگههی؛؛ش لسههیوبی و ؛

 ت نعگهو  و ئ :هوت  بهی؛ش  ه  ن ه-   تگی؛؛ش گهو 

؛دهه فدیم  ههی و  AC-MITبد دههد ش تسههویی ی؛ دههدند ت 

دهد ش ههدش  ؛هی  هیم ی؛ نيه:ر  هب:تمم گیی ؛لگو؛ی  

نو؛ی بی؛دهش رهی؛؛ گیفهت  ی؛ ؛ی؛نهت تومه:يدتش ی؛ نهو؛ی 

 ویتهدش بد دد ش تسویی ؛؛؛فت نش؛لگو؛ی  

  1- Fredholm Integral Equation of the First Kind 
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 بسدي  ده.مييت تصويرسازي )مديا( مك -4  كژ

Fig. 4- Discretization of the imaging region (media) 

 

 LBPالگوریتم 

یهههش ؛لگهههو؛ی   دهههدیم و پیدهههیمت  LBP؛لگهههو؛ی   

؛ههت ب:اهه ی ی؛ بد دههد ش تسههدویی ص  یهه  نههو؛ی  ؛دههت

بهت ؛یه  نعدیلهت نیبهو   11گ:هیی  ؛؛بطهت ؛د فدیم ری؛؛ نش

 یهیت؛لگو؛ی   ؛؛  اد  نش

 

𝐽 ي11) = 𝐹𝑇𝐵 

 

 ،؛ت ی؛ ص 
TF = تی؛ دهههدیمF  و )نهههدتییغ   ددههه:تيیB=  بهههیی؛؛

 چگدلش  د؛ نطسدط: ش 

 سازي تیخونوفروش منظم

هههد بههی؛ش  هه  ن ههدف  تیی  ؛وشیگههش ؛  ن ههی؛و 

 دههههد ش ت:او ههههو  ؛دههههت و نعگههههو  ؛وش نس  

 ههوی ي بههت  ههو؛ك  یههی ب:ههد  نش12نعدیلههت ص  )؛؛بطههت 
(Yang & Peng, 2002): 

 

𝐽 ي12) = (𝐹𝑇𝐹 + 𝜇𝐼)−1𝐹𝑇𝐵 

 ،؛ت ی؛ ص 

(𝜇 = 3 × نهههدتییغ = Iو ی دهههد شمهههییک نس  = (10−5

 همد ش 

 الگوریتم حل تکراري لندوبر

؛لگههو؛ی    هه  تگههی؛؛ش لسههیوبی  ههدن  چدههد؛ نی  ههت 

؛ههت ی؛ ؛ی؛نههت بههت ص   (Jinchuang et al., 2002)؛دههت 

  ویتپیی؛ي ت نش

ی؛ ؛ولهه:  نی  ههت ؛  ؛لگههو؛ی    هه  تگههی؛؛ش لسههیوبی،  -1

  13بههد ؛دهه فدیم ؛  ؛؛بطههت   )J)0((چگههدلش جییههد  ؛ول:ههت 

 صیی بت یدت نش
 

𝐽(0) ي13) = 𝐹𝑇𝐵 

 

 ت ن ه ق: ، نقهدییی ول هد  ئی؛ نی  ت بعی بهد  ه  ن ه -2

  وی نش؛لقد  یم ی؛   گیهدش گ:ی یم نيددبت 



 

Agricultural Mechanization & Systems Research 

24(86), 2023 

49 

 و همكارانزاده طامه قیت                                                                                                                 ...هاي بازسازي تصوير درمقايسه عملكرد الگوريتم

بههی؛ش تع:هه:  چگههدلش جییههد  ی؛ تگی؛؛هههدش بعههیش  -3

  ویت؛د فدیم نش 14؛لگو؛ی   لسیوبی ؛  ؛؛بطت 
 

𝐽(𝑘+1) ي14) = 𝐽(𝑘) + 𝛼𝐹𝑇(𝐵 − 𝐹𝐽𝑘)      
  (k=0, 1, 2, 3, …..) 

 

 ، ؛ت ی؛ ص 
(k)J = چگههدلش جییههد  تگههی؛؛k 1000 ودبههت وی= α  مههییک

؛دهه فدیم و بههی؛ش ؛س ههی   ههیا همگی؛یههش  ؛دههتبدههیم 

  وی نش

ی؛ ؛یه  نی  هت بهی؛ش توره  ؛لگهو؛ی    هی  گذ؛ ه ت  -4

تو؛ ههی تورهه  بعههی ؛  تعههی؛ی  ههوی ؛ههت ؛یهه   ههی  نشنش

ی؛  ههو؛ك مههی  تورهه  بی دنههت، تگههی؛؛ ناهها  بد ههی  

و تهد ؛ده:ی  بهت   :وهت   هوینهش 2؛لگو؛ی   و؛؛ی نی  ت 

 ؛سی نط و  ؛ی؛نت پ:ی؛ نش

 نیوتن-الگوریتم حل تکراري گوس

 :ههوت  ی؛؛؛ش چسههی -؛ی    هه  تگههی؛؛ش گههو ؛لگههو

؛ههت ی؛ ؛ی؛نههت نههو؛ی  (Graham, 2007)نی  ههت ؛دههت 

 گ:ییتبی؛دش ری؛؛ نش

ی؛ ؛ب ههی؛ بههد توجههت بههت ؛یسگههت نعدیلههت ن ههئ ت نعگههو   -1

ی؛ صنههی، یههش نقههی؛؛  FJ=Bی؛  ددیههت بههت  ههو؛ك ؛؛بطههت 

 هههی   یم  0Jتقییبهههش ؛ول:هههت بهههی؛ش چگهههدلش جییهههد  

  وی ) ی  ؛ول:تي نش

نی  ههت یو ،  هه  ن ههئ ت ن هه ق:  بههی؛ش تع:هه:   ی؛ -2

 1 هوی ) بهی ؛دهد  ؛و؛بهر دهد ش ؛ وهد  نشنقدییی  ب:ت

 ي 10و  9و همچس:  ؛و؛بر  4تد 

پههغ ؛   هه  ن ههئ ت ن هه ق: ، تط::ههی؛ك چگههدلش  -3

  ههویتنيددههبت نش 15بههی ؛دههد  ؛؛بطههت  JΔجییههد  

 

𝐽∆ ي15) = (𝐹𝑇𝐹 + 𝜆𝑅𝑇𝑅)−1𝐹𝑇𝑍 

 

 ،؛ت ی؛ ص 

𝞴 = یدههههد شنههههس  مههههییک R =ینههههدتییغ همههههد ش 

 forwardV–simulatedVZ=ی simulatedV =دههد ش ول ههد   ههب:ت

و  ی هههوی هههیم ؛هههت ی؛   هههگیهدش گ:ی هههیم ؛لقهههد نهههش

forwardV =   ول ههد ش ؛ههت ی؛ هههی نی  ههت ؛   هه  ؛لگههو؛ی

 صیی  :وت  بت یدت نش-تگی؛؛ش گو 

پههغ ؛  نيددههبت تط::ههی؛ك چگههدلش جییههد ، نقههی؛؛  -4

نی  هت ربه  بهد ؛یه  تط::هی؛ك جمهع  هیم چگدلش جیید  

 ههوی )؛؛بطههت و چگههدلش جییههد  نی  ههت بعههی نيددههبت نش

 يت16

 

𝐽𝑘+1 ي16) = 𝐽𝑘 + Δ𝐽 

 

ی؛ ؛ی  نی  هت بهی؛ش توره  ؛لگهو؛ی  ،  هی  گذ؛ ه ت  -5

تو؛ هی  هدن  توره  بعهی ؛  تگهی؛؛  وی، ؛ی   هی  نهشنش

ناا  بد ی و یهد ؛یسگهت توره  بعهی ؛   نهد ش بد هی ؛هت 

دهد ش  هیم بهد ول هد   بهت ب:  نقدییی ول د   هب:ت؛ي    

 :ههوت  ؛  -یدههت صنههیم ؛   هه  ؛لگههو؛ی   تگههی؛؛ش گههو 

 ,.Vauhkonen et al) یههش  ههی صدهه د ت ؛م ههی  ههوی

)1998 )forwardV – simulatedV≥ ɛ (  

ی؛  ههو؛ك مههی  تورهه  بی دنههت، ؛لگههو؛ی   و؛؛ی نی  ههت  -6

 ههیم و ؛یهه  تگی؛؛هههد تههد  نههد  ؛دهه:ی  بههت   :وههت  2

  وی نط و  ؛ ود  نش

، چگهههدلش جییهههد  طهههولش بهههت AC-MITی؛ دهههدند ت 

نی؛تک ب:ا ی ؛  چگهدلش جییهد  میمهش ؛دهت  بهت مبهد؛ك 

ییگههی، چگههدلش جییههد  میمههش ی؛ نقدی ههت بههد چگههدلش 

تههو؛  ص  ؛؛ و بسههدبی؛ی  نههش ؛دههتجییههد  طههولش  ههدچ:ق 

هههد تسههویی  دییههیم گیفههت  همچسهه:  ی؛ ؛یهه  د: هه  

چگههدلش جییههد  طههولش ناههدبت تسههویی هههی؛یت ؛لگ ییگههش 

تههو؛  تسههویی نههش AC-MIT؛دههت، بسههدبی؛ی  ی؛ د: هه   

بد دههد ش  ههیم چگههدلش جییههد  ؛؛ بههت مسههو؛  تسههویی 

بد دههد ش  ههیم هههی؛یت ؛لگ ییگههش جههدیگقی  ؛ههیی، ؛یهه  
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هههد و  ههوی ؛ههت  نههد  پههیی؛ ش ی؛یم؛نههی نوجههک نههش

 ههوی و بههی؛ش همچسهه:   نههد  بد دههد ش تسههویی ؛وتههدم 

 Li et) ههدش ص  یه  نهو؛ی ؛ده فدیم رهی؛؛ گ:هییپهیی؛ ش

al., 2012)  

نر محااای   AC-MITارزیاااابم كرلکااارن ساااامانه 

 سازيشبیه

ی؛  AC-MITبههت نس ههو؛ ؛؛ یههدبش مم گههیی دههدند ت 

ن ههی ن: ههش 630دههد ش، رطههی نههیید بی؛بههی بههد نيهه:ر  ب:ت

ی؛   ههی گیف ههت  ههی و بههی؛ش بد دههد ش تسههویی ؛  بی دنههت 

؛دهه فدیم  Microsoft C#.net؛فههق؛؛  و هه ت  ههیم ی؛  ی 

دههد ش، هههی؛یت ؛لگ ییگههش دهه:د   ههی  ی؛ فی؛یسههی  ب:ت

ن:گههیو یمسغ بههی  20ی؛ نيهه:ر تسوییدههد ش بی؛بههی بههد 

ی؛   هی گیف هت  هی   هش ههی   :هق تی؛:بهش ن ی دد  ش

 2بههد هههی؛یت ؛لگ ییگههش ؛  ؛ ههگد  هسیدههش نا  هه  و 

فههی   ههی  ی؛ ؛؛ یههدبش ن ی ن:گههیو یمسغ بههی دههد  ش

؛  یو؛ یم  هههوب  هههش ههههی  تگهههش و  AC-MITدهههدند ت 

چسیگد ههت بههد ؛ ههگد  هسیدههش ن فههدوك ؛دهه فدیم  ههی 

ي  ی؛  ددیههت پههغ ؛   هه  ن ههئ ت و بد دههد ش 5) ههگ  

و يطهههدش  (SE)تسهههدویی، پد؛؛ن یههههدش يطهههدش ؛ هههی؛ م 

هدش نا  هه  ؛ هه:د هههی  ی؛ دههسد؛یو (IE)  ههبش تسههویی 

بهت تیت:هک  يهوم نيددهبت  18و  17نيددبت  هی  ؛و؛بهر 

پد؛؛ن یهههدش يطههدش ؛ ههی؛ م و جههذ؛ ن:ههد گ:  نیبعههدك 

 یهسیتيطد ؛؛  اد  نش

 

𝑆𝐸 ي17) = |
𝐷𝑆𝑂 − 𝑅𝑆𝑂

𝐴𝐶𝐷

| 

𝐼𝐸 ي18) =  
‖𝜎𝑅 − 𝜎𝑃‖

‖𝜎𝑅‖
                

 

 دد،؛ت ی؛ ص 
1DSO =ههههی  تودهههر  ء؛ هههی؛ م نيددهههبت  هههیم  هههش

 ء هههی ی؛ ههی؛ م و؛رعههش  ههش= 2RSO یMIT-ACدههدند ت 

CDA =ین ههد ت ؛هه  نقطههع تسوییدههد ش Rσ = نقههی؛؛

نقهههی؛؛ هههههی؛یت = Pσو  یو؛رعهههش ههههی؛یت ؛لگ ییگهههش

 AC-MIT؛لگ ییگش نيددبت  یم تودر ددند ت 

 

2- Real Size Object 1- Detected Size Object 
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 AC-MITا يا هدا تكی و نسدااده در مييت تصويرسازي ساماده  -5  كژ

Fig. 5- Single and multiple target objects in imaging region of the AC-MIT system 

 

 نتايج و بحث

بههد ؛دهه فدیم ؛   AC-MITبد دههد ش تسههویی ی؛ دههدند ت 

دههد ش ت:او ههو ، ، ؛وش نههس  LBPچدههد؛ ؛لگههو؛ی   

؛لگههو؛ی    هه  تگههی؛؛ش لسههیوبی و ؛لگههو؛ی    هه  تگههی؛؛ش 

 :ههوت  ؛ وههد   ههی  ی؛ ؛یهه  پههيوه  بههی؛ش  هه  -گههو 

 هههدش  هه  تگههی؛؛ش نعدیلههت بههد ؛دهه فدیم ؛  ؛لگههو؛ی  

ی؛   هههی  1تگهههی؛؛ 50 :هههوت ، تعهههی؛ی -لسهههیوبی و گهههو 

تسههدویی بد دههد ش  ههیم بیيههش ؛   6گیف ههت  ههی   ههگ  

هههدش  ؛ههی  ههیم ؛؛ ؛ هه:د هههی  بههد ؛دهه فدیم ؛  ؛لگههو؛ی  

یهی   اد  نش

 

 1- Iteration 
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يژ تكراري لسدوبرغ رو  غ LBPهاي  به وسيله الگوريتم AC-MIT تصاوير بازسازي  ده از ا يا  هدا در ساماده -6  كژ

 ديوتو-تيدودوا و يژ تكراري او سازي مسرم

Fig. 6- Reconstructed images of target objects in the AC-MIT system using LBP algorithm, Landweber iterative 

algorithm, Tikhonov regularization method and iterative Gauss-Newton algorithm 
 

  ههدیح  د هه  ؛  بی؛دههش تسههدویی بد دههد ش  ههیم ؛  

؛ هه:د هههی   اههد  ی؛ی ؛ههت تسههدویی بد دههد ش  ههیم بههد 

؛  ؛:ف:ههت نسددههک بیيههو؛ی؛؛  LBP؛دهه فدیم ؛  ؛لگههو؛ی   

؛ش و   قههوش ی؛ ؛ هه:د هههی  ی؛یههیمن ههئ ت  : ههت و ؛یهه  

ي ناهدویتی ؛دهت  تو؛ هدیش 5ی؛  هگ   iتهد  a)؛ :د ههی  

؛لگهههو؛ی   لسهههیوبی ی؛ بد دهههد ش تسهههدویی نط هههوب ی ؛  

؛دههت، ؛نههد بههد  ههه  ؛:ف:ههت تسههدویی  LBP؛لگههو؛ی   

بد دهههد ش  هههیم نسددهههک  : هههت  ؛یههه  ؛لگهههو؛ی   ی؛ 

، j)؛ هه:د هههی   1؛شبد دههد ش تسههدویی ؛  ؛ هه:د هههی   یههت

k  وl   ي ؛  مم گهههیی نسددهههب یش بیيهههو؛ی؛؛ 5ی؛  هههگ
 1- Stratified 
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؛دهه فدیم ؛  ؛دههت  ی؛ نقدبهه  تسههدویی بد دههد ش  ههیم بههد 

-؛وش  هه  ت:او ههو  و ؛لگههو؛ی    هه  تگههی؛؛ش گههو 

  :وت  ؛  ؛:ف:ت بد تیش بیيو؛ی؛؛ ؛دت 

بههی؛ش بی؛دههش ؛:ف:ههت تسههدویی بد دههد ش  ههیم ی؛ 

؛  یو پههد؛؛ن ی يطههدش   ههبش تسههویی و  AC-MITدههدند ت 

همچسهه:  يطههدش ؛ ههی؛ م ؛دهه فدیم  ههی    ههدیح  اههد  ی؛ی 

ش تسهویی ؛ت ی؛ تمدنش ؛ ه:د ههی ، نقهدییی يطهدش   هب

 :هوت  ؛م هی ؛  -نیبو  بت ؛لگهو؛ی    ه  تگهی؛؛ش گهو 

هههد ؛دههت  همچسهه:  ب:اهه یی  نقههی؛؛ دههدیی ؛لگههو؛ی  

؛دههت ؛ههت ی؛  LBPيطههدش   ههبش نیبههو  بههت ؛لگههو؛ی   

؛سههی  ی؛ پيوهاههش هههی   هی  نههش ءنهو؛ی تمههدنش ؛ هه:د

ناهههدبت، بهههی؛ش بد دهههد ش تسهههدویی دهههدند ت تونهههوگی؛فش 

ي و LBPهههدش  هه   :یتگههی؛؛ش )ند سههی يههد  ش ؛  ؛وش

-؛وش  هه  تگههی؛؛ش )ند سههی ؛لگههو؛ی    هه  تگههی؛؛ش لسههی

ههدش بد دهد ش تسهویی نهو؛ی وبیي ؛ده فدیم  هی و ؛لگو؛ی  

؛یهه  پههيوه   ههد؛ش ؛  ؛یهه  ؛؛ یههدبش رههی؛؛ گیفههت    ههدیح 

دنش تسهدویی بد دهد ش  هیم، يطهدش   هبش ی؛ تمه بوی ؛ت

هههدش  هه  تگههی؛؛ش ؛م ههی ؛  ؛وش  هه  تسههویی ؛لگو؛ی  

  (Tong et al., 2019)  :یتگی؛؛ش ؛دت

ههههدش   هههدیح  اهههد  ی؛ی ؛هههت ی؛ تمهههدنش ؛لگهههو؛ی  

بد دد ش تسویی، بهد  قییهش  هی  ؛ ه:د ههی  بهت ییهو؛؛م 

؛سهی    هدیح پ:هی؛ نهش نیید، يطدش   هبش تسهویی ؛هده 

ههی   اهد  ی؛ی ؛هت بهد  ءهد ی؛ نهو؛ی تعهی؛ی ؛ ه:د؛؛ یدبش

؛فههق؛ی  تعههی؛ی ؛ هه:د هههی ، يطههدش   ههبش تسههویی 

 ,.Olmos et al) یدبههی  ؛لمههو  و همگههد؛؛ ؛فههق؛ی  نههش

ی؛ پيوهاههش بههی؛ش بد دههد ش تسههویی ی؛ دههدند ت  (2012

هههدش تی؛:بههش ؛دهه فدیم تونههوگی؛فش يههد  ش ؛  ؛لگو؛ی  

هههد  اههد  ی؛ی ؛ههت بههد ؛فههق؛ی  ؛یی ههی    ههدیح پههيوه  ص 

تعههی؛ی ؛ هه:د هههی  ی؛ نههیید، پههد؛؛ن ی يطههدش تسههویی 

 مههوی؛؛ يطههدش تسههویی ؛ هه:د  7یدبههی   ههگ  ؛فههق؛ی  نش

تسهویی ؛؛  اهد  ههدش بد دهد ش هی  نیبو  بهت ؛لگهو؛ی  

 یهی نش

 

 
غ يژ LBPهاي با استذاده از الگوريتم AC-MITمقادير تارامتر خطاي دستی تصاوير بازسازي  ده از ا يا هدا در ساماده  -7  كژ

 ديوتو-ي تيدودوا و يژ تكراري او سازتكراري لسدوبرغ رو  مسرم

Fig. 7- The Image Error of reconstructed image in AC-MIT system using LBP algorithm, Landweber iterative 

algorithm, Tikhonov regularization method and iterative Gauss-Newton algorithm 
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  ههدیح  د هه  ؛  پههد؛؛ن ی يطههدش ؛ ههی؛ م  1جههیو  

تودهههر  AC-MITتسهههدویی بد دهههد ش  هههیم دهههدند ت 

 :ههههوت  و ؛وش -؛لگههههو؛ی    هههه  تگههههی؛؛ش گههههو 

یهههی      بههت  ؛ههی دههد ش ت:او ههو  ؛؛  اههد  نههشنههس  

مهی  تاهگ:  تسهدویی و؛مهم ؛  ؛ ه:د ؛دت ؛هت بهت یل:ه  

و لسههیوبی، پههد؛؛ن ی  LBPهههدش هههی  تودههر ؛لگههو؛ی  

يطههدش ؛ ههی؛ م بههی؛ش ؛یهه  یو ؛لگههو؛ی   نههو؛ی بيهه  رههی؛؛ 

 گیفههت    ههدیح  اههد  ی؛ی ؛ههت ی؛ هههی یو ؛لگههو؛ی    هه  

دههد ش ت:او ههو ،  :ههوت  و ؛وش نههس  -تگههی؛؛ش گههو 

هههی  نوجههک ؛فههق؛ی  پههد؛؛ن ی  ء؛فههق؛ی  تعههی؛ی ؛ هه:د

 هوی  همچسه:  ی؛ ؛ ه:د ههی  ناهدبت، ؛ ی؛ م نهش يطدش

بههد  قییههش  ههی   ههش هههی  بههت ییههو؛؛م نههیید، يطههدش 

؛سههی  بههی ؛دههد  ؛یهه    ههدیح ؛ ههی؛ م ؛ههده  پ:ههی؛ نههش

؛م ههیی  نقههی؛؛ يطههدش ؛ ههی؛ م نیبههو  بههت ؛لگههو؛ی   

 :هوت  و  هش ههی  تگهش بهویم و -بد دد ش تسویی گهو 

قهی؛؛   ب:اه یی  نی؛ هی ؛دهت 236/1نقی؛؛ ص  بی؛بهی بهد 

بهویم و نیبهو  بهت  ی؛ هی 955/28يطدش ؛ ی؛ م بی؛بهی بهد 

دههد ش ت:او ههو  و  ههش هههی  چدد؛گد ههت ؛وش نههس  

ی؛  (Tarabi et al., 2022)؛دههت  طیبههش و همگههد؛؛  

پيوهاهههش ناهههدبت، ؛لگوههههدش دهههسو  یهههش دهههدند ت 

تونههوگی؛فش ؛ن ههی؛ غ ؛لگ ییگههش ؛؛ نههو؛ی بی؛دههش رههی؛؛ 

؛ههت ی؛ تمههدنش هههد  اههد  ی؛ی ی؛ی ههی    ههدیح تيق:هه  ص 

؛لگوهههدش دههسو ، بههد  قییههش  ههی   ههش هههی  بههت 

 یدبیپد؛؛ن ی يطدش ؛ ی؛ م ؛ده  نش ،ییو؛؛م نیید

  

 AC-MITدتايد يا ژ از تارامتر خطاي اددازه تصاوير بازسازي  ده در ساماده  -1يدول 

Table 1- Results of Size Error (SE) parameter of reconstructed images in AC-MIT system. 

 (% Size Error)مقانیر خطاي اندازه 
اشیاي 

 هدف

Target 

Objects 

 (% Size Error)مقانیر خطاي اندازه 
اشیاي 

 هدف
Target 

Objects 

سازي روش منظم

 تیخونوف

Tikhonov 

regularization 

method 

الگوریتم حل تکراري 

 نیوتن-گوس

Iterative Gauss-

Newton algorithm 

سازي روش منظم

 تیخونوف

Tikhonov 

regularization method 

الگوریتم حل تکراري 

 نیوتن-گوس

Iterative Gauss-

Newton algorithm 

  2.9467 
 

3.0437 1.2369 

 
28.452 24.201 10.945 12.377 

 

10.794 14.119 
 

14.681 14.429 
 

7.9815 7.7157 
 

11.612 10.564 
 

15.713 14.664 21.597 21.767 
 

19.693 19.684 
 

28.955 28.263 
 

 

 گيري نتيجه

ی؛ ؛یهه  پههيوه ، ؛؛ یههدبش مم گههیی چدههد؛ ؛لگههو؛ی   

دههههدند ت تونههههوگی؛فش ؛لقههههدش بد دههههد ش تسههههویی ی؛ 

نههو؛ی بی؛دههش رههی؛؛  بههد جییههد  ؛ممههدلش ؛لگ یونطسدط: ههش

؛ ههه ش ؛یههه  دهههدند ت  هههدن   ههههدشر هههمت گیفهههت 

  ههگیهدش فیدهه سیم و گ:ی ههیم، دههدند ت تيسهه:  ی؛یم و 

  بهههیي   دهههدیی ؛دهههت؛لگهههو؛ی   بد دهههد ش تسهههویی 

تونههوگی؛فش ؛لقههدش ؛لگ یونطسدط: ههش ؛ههت ی؛  هههدشدههدند ت
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، دههدند ت ص    ههگیهدش فیدهه سیم ؛   ههوب ؛ویهه  ه هه سی

AC-MIT دن  یو مههیی ؛لگ ههیوی   قههوش ی؛ ردلههک  هه

مههیی؛وی  بههت مسههو؛    ههگی  648  ههگی فیدهه سیم و 

بی؛دهش مم گهیی ؛یه  دهدند ت ؛     بهت نس هو؛؛دتگ:ی یم 

یو؛ یم  وب تی؛:هک  هش ههی   هدن  ؛ ه:د ههی  تگهش 

هسیدهش ن فهدوك ؛ده فدیم  هی  ههدش هگ و چسیگد ت بهد 

 ،LBPو بد دههد ش تسههویی بههد ؛دهه فدیم ؛ چدههد؛ ؛لگههو؛ی   

 دهههد شنهههس  ؛لگهههو؛ی    ههه  تگهههی؛؛ش لسهههیوبی، ؛وش 

 :ههوت  ؛ وههد  -ت:او ههو  و ؛لگههو؛ی    هه  تگههی؛؛ش گههو 

 ههیم ؛   ههی  بههی؛ش بی؛دههش ؛:ف:ههت تسههویی بد دههد ش

پد؛؛ن یههههدش يطهههدش ؛ هههی؛ م و يطهههدش   هههبش تسهههویی 

 ء؛دهه فدیم  ههی    ههدیح  اههد  ی؛ی ؛ههت ی؛ تمههدنش ؛ هه:د

 ههههی ، نقهههدییی يطهههدش   هههبش تسهههویی نیبهههو  بهههت 

 :ههوت  ؛م ههی ؛  دههدیی -؛لگههو؛ی    هه  تگههی؛؛ش گههو 

؛دههت  ب:اهه یی  يطههدش   ههبش تسههویی  :ههق  هههد ؛لگههو؛ی 

 تمههدنش ی؛   همچسهه: ؛دههت LBPنیبههو  بههت ؛لگههو؛ی   

 ءبد دههد ش تسههویی، بههد  قییههش  ههی  ؛ هه:د هههدش ؛لگههو؛ی 

؛ههده   هههی  بههت ییههو؛؛م نههیید، يطههدش   ههبش تسههویی

 ءتعههی؛ی ؛ هه:دی؛ نههو؛ی  هههدش    ههدیح ؛؛ یههدب؛سههینههشپ:ههی؛ 

هههی ،  ء؛ هه:د هههی   اههد  ی؛ی ؛ههت بههد ؛فههق؛ی  تعههی؛ی

  هدیح  د ه  ؛   یدبهی نهشيطدش   هبش تسهویی ؛فهق؛ی  

پههد؛؛ن ی يطههدش ؛ ههی؛ م  :ههق  اههد  ی؛ی ؛ههت ی؛ هههی یو 

 :ههههوت  و ؛وش -؛لگههههو؛ی    هههه  تگههههی؛؛ش گههههو 

؛ هه:د هههی   ت:او ههو ، ؛فههق؛ی  تعههی؛ی دههد ش نههس 

  وی شن نوجک ؛فق؛ی  پد؛؛ن ی يطدش ؛ ی؛ م

ب:هد  ؛هیی ؛هت  تهو؛ ش؛ هش نه گ:یشتبت مسو؛    :و 

 :هههوت  مم گهههیی -؛لگهههو؛ی    ههه  تگهههی؛؛ش گهههو 

ی؛؛ی ؛هت ؛یه  ؛نهی  ههد ؛لگهو؛ی  دهدیی   بت بت تیش نط و

 د هش ؛  تعهی؛ی تگی؛؛ههدش  ه  ؛لگهو؛ی   بد هی   تو؛ یشن

تسهدویی بهد  چهت نوجهک تول:هی ؛فق؛ی  تعی؛ی تگی؛؛ههد ؛گهی

، ؛نهد  نهد  نيددهبت بهی؛ش مم :هدك  هویش؛:ف:ت بد تی ن

ن ههئ ت و ؛یهه   یهههینههشبد دههد ش تسههویی ؛؛  :ههق ؛فههق؛ی  

   ههویشنوجههک بههیو  ناههگ  ی؛ ؛د؛بییهههدش ص  یهه  نهه

 ههههیم تودههههر ؛وش همچسهههه:  تسههههدویی بد دههههد ش

ت:او ههو  ؛ههت یههش ؛لگههو؛ی    :یتگههی؛؛ش  دههد ش نههس 

 هیم تودهر ؛لگهو؛ی   ؛دهت   هبت بهت تسهدویی بد دهد ش

بیيههو؛ی؛؛  تههیشک هه  تگههی؛؛ش لسههیوبی، ؛  ؛:ف:ههت نسددهه

-؛دههت  نقدی ههت بهه:  یو ؛لگههو؛ی    هه  تگههی؛؛ش گههو 

 یهههینههشت:او ههو   اههد   دههد ش  :ههوت  و ؛وش نههس 

 ههیم تودههر ؛لگههو؛ی   چههت تسههدویی بد دههد ش؛ههت ؛گی

ت:او هو   دهد ش ؛  ؛وش نهس  تهی  :هوت  نط هو-گو 

؛دت، ؛ند  نهد  نيددهبت بهی؛ش مم :هدك بد دهد ش تسهویی 

:ق ب:ا ی ؛دهت  بسهدبی؛ی  به:  ؛:ف:هت تسهدویی بد دهد ش 

 ههیم و  نهههد      بههی؛ش مم :هههدك بد دههد ش تسهههویی، 

، ؛   تئن هبدی  ش نسدليت ؛ وهد  ی؛ی و بهد توجهت بهت  هوب 

؛یی  ؛لگو؛ی   بد دد ش تسویی نسددک ؛د فدیم

 

 قدرداني

  3528ص/ 20؛ههد؛بییش بههت  ههمد؛م -يوه  بههت دههفد؛ش دههد ند  بسههدی؛ و ی؛یههد و؛یش و ی؛ ردلههک طههی  پيوهاههش؛یه  پهه

 ی؛ ص ندیاههگدم نگدتیو :ههش ی؛ اههگدم تدههی؛  بههت ؛جههی؛ ی؛صنههی ؛ههت بههیی  ودهه: ت ؛  همگههد؛ش ؛یاههد  تاههگی و رههی؛ی؛ ش 

 صیی بت مم  نش
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Abstract 

Magnetic induction tomography (MIT) is one of the new imaging techniques, and due to its characteristic 

such as non-intrusive and non-destructive, it has potential for use in many industries, including biological 

industries, multiphase flows, medical imaging, agriculture and food industries. Main parts of the MIT system 

are transmitter and receiver sensors, data acquisition system and image reconstruction algorithm. In this research, 

performance comparison of four image reconstruction algorithms in applied current magnetic induction 

tomography (AC-MIT) system was investigated. This system has two innovative annular electrodes as 

transmitter sensors and 648 coils as a receiver sensor. In order to evaluate the system performance, 12 

combinations of target objects were used and image reconstruction was performed using linear back 

projection algorithm, Landweber iterative algorithm, Tikhonov regularization method and iterative Gauss-

Newton algorithm. Size error (SE) and Relative image error (IE) parameters were used to evaluate the quality 

of the reconstructed images. The results showed that in all combinations of target objects, the IE values of 

iterative Gauss-Newton algorithm are lower than other algorithms. The results of size error parameter showed 

that in all four image reconstruction algorithms; increasing number of target objects increases SE parameter. 

As a general conclusion, it can be stated that iterative Gauss-Newton algorithm has a better performance 

compared to other algorithms. 
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