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Tóm tắt: Chụp ảnh cắt lớp (CT), một kỹ thuật hiện đại với nhiều ứng dụng, ngày càng 

trở nên quan trọng và cần thiết trong nhiều lĩnh vực kinh tế và đời sống. Các thiết bị chụp 

ảnh cắt lớp do đó được tập trung nghiên cứu, cải tiến qua nhiều thế hệ nhằm thu được 

những hình ảnh ngày càng tốt hơn về độ nhạy, độ nét, độ phân giải không gian,… Tại 

Việt nam, nhiều hệ CT hiện đại với chất lượng tốt đã được nhập khẩu để ứng dụng trong 

công nghiệp. Tuy nhiên, giá thành cao, không dễ bảo trì trong quá trình vận hành là 

những vấn đề cần được giải quyết  với các hệ thiết bị chụp ảnh ngoại nhập. Vì vậy, việc 

nghiên cứu thiết kế, chế tạo thiết bị CT nhằm nâng cao khả năng nội địa hóa đã và đang 

được quan tâm tại Việt nam.  

Những năm trở lại đây, cùng với sự phát triển vượt bậc của khoa học máy tính, các 

chương trình mô phỏng Monte Carlo (MC) đã được sử dụng ngày càng rộng rãi trong các 

nghiên cứu nhằm loại bỏ những quá trình không cần thiết trong sản xuất, giảm chi phí và 

thời gian thực nghiệm. Đối với quá trình thiết kế và chế tạo, mô phỏng MC là không thể 

thiếu nhằm đưa ra những cấu hình tối ưu cho từng hệ thiết bị, phù hợp với các công việc 

cụ thể.  

Trong nghiên cứu này, cấu hình hệ chụp ảnh cắt lớp sử dụng chùm tia hình nón ứng dụng 

trong công nghiệp đã được mô phỏng trên các phần mềm mô phỏng MCNP và GEANT4. 

Các yếu tổ ảnh hưởng đến chất lượng ảnh như nguồn bức xạ, chất lượng đầu dò, khoảng 

cách nguồn – vật chụp, khoảng cách nguồn – đầu dò đã được khảo sát. Các kết quả cho 

thấy, cấu hình của hệ chụp ảnh cắt lớp với các đặc trưng như: máy phát tia X với kích 

thước tiêu điểm phát 4×4 µm
2
, năng lượng chùm tia X cao nhất tương ứng cao áp 240 kV, 

cường độ bức xạ 10
13

 #/s; đầu dò ghi nhận với tinh thể nhấp nháy CsI dày 0.3mm là hoàn 

toàn đảm bảo chất lượng ảnh chụp tốt, với các vật mẫu được kiểm tra làm bằng vật liệu 

nhẹ, kích thước phù hợp với hầu hết các vật phẩm được sản xuất hoặc các chi tiết máy 

trong công nghiệp. Những kết quả mô phỏng trên đã có nhiều đóng góp cho quá trình lựa 

chọn thiết bị, thiết kế hệ cơ khí cho hệ chụp ảnh căt lớp sử dụng chùm tia hình nón ứng 

dụng trong công nghiệp đang được xây dựng. 

Từ khóa: hệ CT chùm tia hình nón, mô phỏng Monte Carlo, chụp ảnh cắt lớp công 

nghiệp 

 

1. MỞ ĐẦU  

Chụp ảnh cắt lớp (CT) là một kỹ thuật hiện đại, ứng dụng của nó càng ngày càng trở 

nên quan trọng và cần thiết trên thế giới, đặc biệt trong lĩnh vực y học và công nghiệp hơn 30 

năm qua [1]. Do đó, chúng được tập trung nghiên cứu, cải tiến trải qua nhiều thế hệ nhằm thu 

được những đặc trưng hình ảnh ngày càng tốt hơn. Các thiết bị chụp ảnh cắt lớp ở những thế 

hệ trước được thiết kế dựa trên phương pháp tạo dựng hình ảnh cắt lớp ba chiều từ các đoạn 

ảnh hai chiều, sử dụng chùm tia hình quạt hoặc chùm song song [2, 3] trong khi kỹ thuật chụp 

cắt lớp thế hệ mới nhất sử dụng chùm tia bức xạ hình nón (CBCT) [4]. Những ưu điểm chính 

trong việc sử dụng các chùm hình nón là giảm thời gian thu thập dữ liệu, nâng cao độ phân 
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giải, giảm tán xạ và giảm thời gian chiếu xạ. Hiện nay, các thiết bị CBCT trong công nghiệp 

thường có thời gian chụp và tái tạo ảnh nằm trong khoảng từ 1-20 phút, độ phân giải của điểm 

ảnh ba chiều dao động từ 0.076 mm đến 0.4 mm.  

Tại Việt nam, nhiều hệ CT hiện đại với chất lượng tốt đã được nhập khẩu để ứng dụng 

trong công nghiệp. Tuy nhiên, mặc dù có nhiều ưu việt trong độ phân giải không gian và khả 

năng sử dụng, thiết bị chụp ảnh cắt lớp CBCT vẫn chưa được sử dụng một cách rộng rãi bởi 

vì vẫn còn có những hạn chế cần được nghiên cứu và cải tiến trong thời gian tới. Bên cạnh đó, 

giá thành cao của thiết bị, không dễ bảo trì trong quá trình vận hành cũng là những trở ngại 

cho việc ứng dụng một cách rộng rãi hơn thiết bị này ở Việt Nam. Vì vậy, việc nghiên cứu 

thiết kế, chế tạo thiết bị CT nhằm nâng cao khả năng nội địa hóa đã và đang được quan tâm 

tại Việt nam. 

Monte Carlo (MC) là phương pháp tính toán sử dụng các kỹ thuật ngẫu nhiên để tìm hiểu 

và kiểm tra hoạt động của các hệ thống vật lý, toán học. Việc sử dụng các phương pháp MC, 

mô phỏng và ứng dụng, được tìm thấy trong các lĩnh vực khác biệt nhau rất lớn như vật lý hạt 

nhân, tài chính và kinh doanh, kỹ thuật, kinh tế, phân tích rủi ro, quản lý dự án, khoa học môi 

trường, hóa học, viễn thông, và một số lĩnh vực khác [5, 6]. Trong kỹ thuật hạt nhân, một số 

chương trình mô phỏng MC thường dùng như EGS [7], FLUKA [8], MCNP [9], hoặc 

GEANT [10]… có thể mô tả hình học các hệ thống thiết bị sử dụng bức xạ và hạt nhân, cũng 

như tương tác của các hạt với vật chất rất tốt. Đối với quá trình thiết kế và chế tạo, mô phỏng 

MC là không thể thiếu nhằm đưa ra những cấu hình tối ưu cho từng hệ thiết bị, phù hợp với 

các công việc cụ thể. Ngoài ra, một lĩnh vực ứng dụng khác của mô phỏng MC là nghiên cứu 

khả thi cho các nhiệm vụ kiểm tra đặc biệt để đánh giá giới hạn vật lý của các phương pháp 

hình ảnh khác nhau [11, 12, 13-20].  

Trong nghiên cứu này, để hỗ trợ cho quá trình thiết kế, chế tạo thiết bị CBCT có độ 

phân giải không gian tốt ứng dụng trong công nghiệp, chương trình mô phỏng MCNP và 

GEANT4 đã được sử dụng để xây dựng cấu hình giả định của hệ CBCT cùng tương tác của 

bức xạ tia X với vật chất. Các yếu tổ ảnh hưởng đến chất lượng ảnh như nguồn bức xạ, chất 

lượng đầu dò, khoảng cách nguồn – vật chụp, khoảng cách nguồn – đầu dò đã được khảo sát 

tương ứng, với các mẫu chụp làm bằng vật liệu nhôm. Từ kết quả khảo sát, cấu hình hệ CBCT 

sử dụng cho kiểm tra cắt lớp các mẫu đúc trong công nghiệp đã được gợi ý đề xuất. 

2. NỘI DUNG  

2. 1. Đối tượng và Phương pháp  

Trong nghiên cứu này, hai trong số các chương trình thông dụng nhất trong lĩnh vực mô 

phỏng các quá trình hạt nhân là MCNP và GEANT4 đã được sử dụng. Với chương trình 

MCNP, để đáp ứng với mục tiêu khảo sát, tally F4 được sử dụng với cấu trúc mảng detector 

thông qua lệnh fmesh. Kết quả đầu ra F4 cho giá trị thông lượng bức xạ trung bình trong một 

pixel. Với chương trình GEANT4, thư viện vật lý được dùng là G4EmLivermorePhyisics, bao 

gồm các dữ liệu hạt nhân EPDL97 [21], EEDL [22], và EADL [23] chuyên được sử dụng cho 

mô phỏng photon và electron. Cắt ngưỡng bức xạ thứ cấp được đặt ở chế độ 1 µm cho tất cả 

các hạt để phù hợp với kích thước của pixel cũng như độ dày đầu dò. Giá trị năng lượng bức 

xạ bị hấp thụ trên đầu dò được ghi cho từng pixel, từ đó tạo nên ma trận độ đen trên ảnh. Các 

khảo sát được thực hiện với các điều kiện khác nhau của nguồn, đầu dò, mẫu chụp nhằm lựa 

chọn thiết kế hợp lý cho hệ chụp ảnh µCT trong công nghiệp có độ phân giải không gian cỡ 

100µm cho các vật liệu đúc hợp kim nhôm với kích thước lớn nhất là 15cm. 

2.1.1. Nguồn bức xạ 

Chùm tia X được phát ra dưới góc 30
0
; tâm của chùm trùng với tâm của tấm tinh thể 

đầu dò, sao cho bức xạ bao trùm toàn bộ mẫu. Những yếu tố được quan tâm của nguồn tia X 

do ảnh hưởng của chúng đến chất lượng hình ảnh bao gồm: phổ năng lượng tia X, kích thước 



điểm hội tụ (focal spot), và cường độ chùm tia. Trong nghiên cứu này, phổ tia X ứng với các 

mức điện áp gia tốc từ 140 – 240kV được áp dụng tương ứng với các kích thước khác nhau 

của mẫu chụp; lượng bức xạ tới được đặt là 10
9 

cho mỗi phép chụp riêng biệt. Nhằm làm nổi 

bật hiệu ứng làm nhòe ảnh của kích thước điểm hội tụ, kích thước của nguồn phát được mô 

phỏng thay đổi từ 0x0 mm
2
 (nguồn điểm), đến 1×1 mm

2
 (nguồn mặt) trong khi các yếu tố 

khác của hệ chụp ảnh được giữ nguyên không đổi. 

2.1.2. Mẫu chụp 

Trước khi tiến hành chụp, vật thể cần được đặt sao cho bề dày cực đại theo các hướng 

chụp nhỏ hơn giá trị giới hạn nhằm tránh khả năng không ghi nhận rõ ràng được vật thể trên 

ảnh chụp. Mẫu chụp ảnh là mẫu được biểu diễn trên hình 1, dạng hình trụ có các lỗ 1, 2, 3, 4 

với bán kính lần lượt là r1, r2, r3, r4; lỗ 1 và 2 được khoét sâu với kích thước d; lỗ 3 và 4 

được khoét sâu với kích thước d3 và d4. Các kích thước (mm) của mẫu cần mô phỏng được 

trình bày tại bảng 1.  

 

Hình 1: Mẫu thiết kế sử dụng trong mô phỏng 

Bảng 1. Kích thước các mẫu thiết kế dùng trong mô phỏng. 

Tên 

mẫu 

Các kích thước của mẫu (mm) 

a b c d d3 d4 e r1 r2 r3 r4 

M1 150 70 60 100 70 50 20 4 3 5 6 

M2 100 50 40 50 30 20 10 4 3 5 6 

M3 50 20 16 30 20 10 8 3 2 4 5 

2.1.3. Đầu dò 

Bức xạ được ghi nhận sau khi tương tác với vật chụp sẽ phụ thuộc vào loại đầu dò được 

sử dụng. Như vậy, chất lượng ảnh thu được cũng sẽ phụ thuộc vào bản chất của đầu dò. Các 

yếu tố như chất liệu làm đầu dò, kích thước phần tử pixel, … đều trực tiếp ảnh hưởng tới hình 

ảnh thu được. Trong nghiên cứu này, để nghiên cứu ảnh hưởng của đầu dò đến chất lượng 

ảnh, 4 loại vật liệu làm đầu dò nhấp nháy là NaI(Tl), CsI(Tl), BGO, và Gd2O2S được khảo sát; 

kích thước các pixel được khảo sát từ 0.143×0.143 mm
2
 tới 0.4×0.4 mm

2
; độ dày của tinh thể 

nhấp nháy cũng được khảo sát từ 0.1 mm đến 0.6 mm. Kích thước của đầu dò được giữ không 

đổi (khoảng 400×400 mm
2
) nhằm thu được trọn vẹn ảnh trường chiếu. 

2. 2. Kết quả  

Hình 2 trình bày kết quả mô phỏng với các kích thước tiêu điểm của nguồn phát tương 

ứng từ 4x4µm
2
 đến 1x1mm

2
. Kết quả cho thấy, độ phân tán của bức xạ khi kích thước tiêu 

điểm tăng dẫn đến phông nền của ảnh tăng, cao nhất tới xấp xỉ 50% khi so sánh kích thước 

tiêu điểm 4x4µm
2
 và 1x1mm

2
. Điều này làm tăng độ mờ của ảnh thu được. Ngoài ra, điều này 

cũng làm độ nhòe của ảnh tăng dần, các chi tiết của mẫu khó nhận biết được, đặc biệt khi kích 

thước tiêu điểm là 1x1mm
2
. 



 

Hình 2: Kết quả khảo sát với các kích thước tiêu điểm nguồn khác nhau: Ảnh chụp (trên): 4×4µm
2
; 

0.1×0.1mm
2
; 1×1mm

2
 (từ trái sang phải); và So sánh độ đen khi thay đổi kích thước nguồn (dưới).  

Hình 3 mô tả giá trị mức xám thu được trên từng pixel của đầu dò theo 4 loại đầu dò 

khác nhau. Dễ dàng nhận thấy chênh lệch độ đen giữa các pixel tăng dần theo thứ tự là 

NaI(Tl), CsI(Tl), BGO, và GOS. Tuy nhiên, các pixel có giá trị mức xám nhỏ (phông) cũng 

tăng lên tương ứng. 

 

Hình 3: Sự phụ thuộc của mức xám theo loại vật liệu làm đầu dò 

Hình 4 biểu diễn giá trị mức xám của các pixel tương ứng với độ dày của lớp tinh thể 

nhấp nháy từ 0.1  0.6mm. Kết quả cho thấy khi bề dày lớp tinh thể tăng lên, giá trị mức xám 

lớn nhất cũng tăng, có nghĩa năng lượng bị hấp thụ tại các pixel tăng lên. Tuy nhiên, mức 

phông nền cũng tăng lên tương ứng, đồng thời phân bố mức xám theo số pixel bị mở rộng. 



 

Hình 4: Sự phụ thuộc của mức xám vào độ dày lớp chất nhấp nháy 

2. 3. Bàn luận  

Các kết quả thu được hoàn toàn phù hợp với lý thuyết chụp ảnh bức xạ. Thật vậy, trong 

khảo sát kích thước tiêu điểm nguồn, độ nhòe của ảnh tăng dần theo độ tăng của kích thước 

nguồn, các chi tiết của mẫu khó nhận biết đặc biệt với kích thước nguồn 1×1 mm
2
. Nguyên 

nhân là do kích thước của nguồn phát tia X ảnh hưởng đến vùng bán dạ của máy chụp ảnh 

phóng xạ, từ đó ảnh hưởng đến độ nhòe của ảnh. Kích thước vùng phát tia X càng nhỏ thì độ 

nhòe của ảnh càng nhỏ, hay độ sắc nét của hình ảnh càng tăng và ngược lại. 

Trong khảo sát vật liệu làm đầu dò, giá trị mức xám thay đổi tương ứng với mật độ của 

vật liệu. Mật độ càng lớn thì giá trị mức xám càng cao. Nguyên nhân, mật độ tinh thể nhấp 

nháy tăng dẫn đến hiệu suất ghi tăng. Tuy nhiên, mật độ tăng cũng gây ra tán xạ tăng xung 

quanh điểm rơi của bức xạ, điều này dẫn đến số pixel có giá trị mức xám thấp tăng lên, đóng 

góp vào vùng phông nền thấp của ảnh. 

Kết quả cũng tương tự với khảo sát ảnh hưởng của độ dày tinh thể đến chất lượng ảnh. 

Với những độ dày tinh thể mỏng, hầu như không có các pixel có độ xám thấp. Tuy nhiên, 

phân bố giá trị mức xám cũng thấp do năng lượng bức xạ chỉ bị mất một phần trong lớp tinh 

thể, số lượng bức xạ bị hãm trong đầu ghi nhỏ. Năng lượng bị mất trong tinh thể tăng lên khi 

độ dày đầu dò tăng, vì thế giá trị mức xám cũng tăng mạnh. Tuy nhiên, điều này cũng kéo 

theo xác suất tán xạ của bức xạ tại vị trí rơi trên đầu dò tăng làm cho số pixel có giá trị mức 

xám nhỏ tăng lên. Kết quả, độ nét của ảnh có thể giảm nếu tăng độ dày lớp tinh thể đầu dò 

quá lớn. 

3. KẾT LUẬN  

Báo cáo đã trình bày các kết quả mô phỏng sơ bộ hệ thống chụp ảnh cắt lớp sử dụng 

chùm tia hình nón trong công nghiệp. Các kết quả cho thấy, cấu hình của hệ chụp ảnh cắt lớp 

với các đặc trưng như: máy phát tia X với kích thước tiêu điểm phát 4×4 µm
2
, năng lượng 

chùm tia X cao nhất tương ứng cao áp 240 kV, cường độ bức xạ 10
13

 #/s; đầu dò ghi nhận với 

tinh thể nhấp nháy CsI dày 0.3mm là hoàn toàn đảm bảo chất lượng ảnh chụp tốt với các vật 

mẫu được kiểm tra làm bằng vật liệu nhẹ, kích thước phù hợp với hầu hết các vật phẩm được 

sản xuất hoặc các chi tiết máy trong công nghiệp. Tuy nhiên, trong báo cáo còn chưa đưa ra 

được ảnh tái tạo 3D của vật mẫu do còn có những vấn đề cần giải quyết trong khi mô phỏng 

như thời gian mô phỏng còn dài, kích thước dữ liệu thu được quá lớn, các điều kiện khảo sát 

vật liệu mẫu còn chưa hoàn thành. Mặc dù vậy, những kết quả nghiên cứu cũng đã góp phần 

định hướng cho sự lựa chọn thiết kế của hệ µCT với yêu cầu độ phân giải không gian cỡ 

100µm, ứng dụng chụp các vật mẫu đúc bằng vật liệu nhẹ; đồng thời là những cơ sở cho việc 

nghiên cứu tiếp theo. 
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SIMULATION OF CONE-BEAM INDUSTRIAL COMPUTED TOMOGRAPHY SYSTEM 

Abstract: Computed tomography (CT), a modern technique with many applications, 

becomes more and more important and necessary in many fields. The CT systems are 

therefore continuously developed for many generations in order to obtain better and better 

imaging quality in sensitivity, definition, spatial resolution. In Vietnam, many high 

quality CT systems were imported for industrial imaging. However, the high cost, not 

easy to maintain during operation are the unsolved problems for imported CT systems. 

Therefore, the design and manufacturing of CT devices are studied to enhance the ability 

for the localization.  

In recent years, with the outstanding development of computer science, Monte Carlo 

simulation (MC) has been widely used in many researches for eliminating unnecessary 

processes, or saving the experimental costs and time. For the designing and 

manufacturing, MC simulation is performed to get the optimal configuration for 

individual devices of specific works. 

In this study, the specifications of cone-beam industrial CT system were simulated using 

MCNP and GEANT4 programs. The factors which affect to image quality such as 

radiation source, detector, focal spot to object distance (FOD), focal spot to detector 

distance (FDD) were evaluated. The results show that the CT system with the X-ray focal 

spot of 4×4 µm
2
, maximum high voltage of 240 kVp, radiation intensity of 10

13
 #/s, and 

CsI scintillation detector of 0.3mm thick, is suitable for performing a good image quality, 

fast scanning-time for tested samples which made from light materials, in sizes of 

industrial common items or device details. The simulation has greatly contributed to the 

selecting of equipment, designing mechanical systems for the recently developing cone-

beam industrial CT system. 

Keywords: Cone-beam CT system, Monte-Carlo simulation, industrial CT imaging 


