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 چکیده
  

 برای بازسازی تصویری بکاربرده ) SPECT(ش برش نگاری رایانه ای نشرتک فوتونیداده های توزیع رادیودارو که در رو: مقدمه
قبیل تضعیف وپراکندگی پرتوهای گاما، ساختارهمخط ساز، شیوۀ پردازش داده ها، حرکت بیمارونحوۀ  می شوندتحت تاثیرعواملی از

را کاملاً مشکل  SPECTبازسازی دقیق تصویر اینگونه تغییرات، . تصفیۀ رادیودارواز اندام هدف دستخوش تغییراتی می شوند
  .می کندراهی را برای ارزیابی تاثیراین عوامل در کیفیت تصویرفراهم  SPECTشبیه سازی سیستم . میسازند

استفاده شد و   E.CAMزیمنس مدل  SPECTمونت کارلو برای شبیه سازی سیستم  SIMINDابتدا ازبرنامۀ  :مواد و روشها
سپس این .ازی ازطریق مقایسۀ پارامترهای عملکردی دو سیستم واقعی وشبیه سازی شده انجام گرفتتعیین صحّت شبیه س

فانتوم های همگن وناهمگن وکسلی همراه با تغییرات سخت افزاری دربخش های  SPECTسیستم برای شبیه سازی اسکن های 
نتایج بدست آمده . بکاربرده شد LEGRساز  پشت آشکارساز وهمچنین همخط روکش محافظ آشکارساز،مجموعۀ موادکریستال و

کیفیت تصویربا مقایسۀ . از این شبیه سازی ها با نتایج اسکن های سیستم بدون تغییرات سخت افزاری مورد مقایسه قرار گرفت
  .، کنتراست وتفکیک فضائی تصویرارزیابی شد(SSIM)شاخص تشابه ساختاری

مقادیرپهنای طیف .ی وشبیه سازی شده، نواحی پیک طیفی مشابهی را نشان دادندطیف های انرژی حاصل ازدوسیستم واقع :نتایج
کیلوالکترون ولت ،  92/13و  58/13 به ترتیببرای سیستم های واقعی وشبیه سازی شده ) FWHM(انرژی درنصف حداکثرارتفاع 

. بدست آمد cps/MBq ه واحد ب 39/85و 11/85حساسیت سیستم ها  درصد و 95/9و  61/9 به ترتیبهمچنین تفکیک انرژی 
سانتیمتر،  944/0به ضخامت  NaI(Tl)سیستم شبیه سازی شده با تغییرات سخت افزاری شامل یک کریستال آشکارسازازجنس 

سانتیمتری از پیرکس به عنوان مادّۀ پشت کریستال و همخط  5/4سانتیمتر، لایه ای  24/0روکش آلومینیومی به ضخامت 
 سانتیمتر پارامترهای عملکردی بهتری را درمقایسه با سیستم بدون تغییر 405/2تنگستن باضخامت  - سربسازموازی ازجنس آلیاژ

  .ارائه داد
. مونت کارلو شبیه سازی شد SIMINDبا کد   E.CAMزیمنس مدل  SPECTدرپژوهش حاضر سیستم  :گیریبحث و نتیجه

یافته ها مشخص نمود که تغییرات . با نتایج تجربی نشان دادندنتایج حاصل از اسکن های سیستم شبیه سازی شده، توافق خوبی 
. در بهینه سازی پارامترهای عملکردی سیستم  نقش مؤثری ایفا کند می تواندسخت افزاری اشاره شده در سیستم تصویربرداری 

مجله ( .ستفاده قرار داده شوددر انجام بررسی های تکمیلی بهینه سازی تصاویرپزشکی هسته ای مورد ا می توانداکنون این سیستم 
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  ، شبیه سازی مونت کارلو، فانتوم SIMIND،برنامۀ  SPECTسیستم تصویربرداری : واژگان کلیدی
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   مقدمه -1
در تصویربرداری به روش برش نگاری رایانـه ای نشـرتک   

طرح سه بعدی توزیع رادیـودارو در   ،(SPECT)١فوتونی
طــرح توزیــع . مــورد مطالعــه قــرار میگیــرد ٢محــیط زنــده

رادیودارو متاثراز عملکرد فیزیولوژیک اندام مورد نظر است 
. و بنابراین بطورعمده طرحی عملکردی محسـوب میشـود  

وقوع واکنش های پراکنـدگی پرتـو، کیفیـت همخـط سـاز      
تکثیـر فوتـونی و    پرتوها، جنس مـاده آشکارسـاز، مراحـل   

همچنین گستره پنجـره انـرژی انتخـابی در تصـویربرداری     
یت در بدست پزشکی هسته ای بعنوان پارامترهای حائز اهمّ

بالا جهـت   ٤و کنتراست ٣آوردن تصویری با قدرت تفکیک
یکی از اهداف ]. 3-1[شوند  تشخیص صحیح محسوب می

فیزیک پزشکی در زمینه تحقیقات تصـویربرداری پزشـکی   
هسته ای، بهینه سازی طراحی سیستم های تصویربرداری و 

 ـ  ت کمـّی و کیفـی تصـاویر بازسـازی شـده      افزودن بـر دقّ
از این عوامـل میتـوان ویژگیهـای فیزیکـی     . پزشکی میباشد

، الگـوریتم  ]5[، طرح همخط ساز و گنتـری  ]4[آشکارساز 
های بازسازی تصویر، جبران پراکنـدگی و تضـعیف را نـام    

مختلفی برای افـزودن بـر کیفیـت تصـاویر      روش های. برد
درپزشکی هسته ای بکـار گرفتـه شـده اسـت و تحقیقـات      

تعـداد زیـادی از ایـن    ]. 1[دراین زمینه همچنان ادامه دارد 
لیکن ]. 6و4[روش ها مبنای ابزاری و سخت افزاری دارند 

اینگونه تحقیقات مستلزم صرف زمان و هزینه های هنگفت 
این موانع از روش هـای شـبیه سـازی    برای غلبه بر. میباشد

روش مونت کارلو بـرای حـلّ   . رایانه ای بهره گرفته میشود
مسائل مربوط به فرایندهای آماری و تصادفی بطور گسترده 

قابـل   بکاربرده میشود و درفیزیک پزشکی نیز بسـیارمفید و 
باشـد چـون کـه انتشـار پرتوهـا، فراینـدهای        اسـتفاده مـی  

 ــ ــدیل فوتـ ــازی و تبـ ــاهیّآشکارسـ ــادفی ونی ازمـ تی تصـ
روش مونــت کــارلو در تمــامی زمینــه هــای . برخوردارنــد

                                                 
1 Single Photon Emision Tomography 
2 In Vivo 
3 Resolution
4 Contrast 

تصــویربرداری پزشــکی هســته ای از قبیــل تصــویربرداری 
ــفحه ای  ــاری  ]8-12[ SPECT، ]7[صــ ــرش نگــ ، بــ

ــرپوزیترونی ــاری ] PET] (13-16(٥نشــ ــرش نگــ و بــ
مـدل  . کاربردپیدا کـرده اسـت  ] MET] (17(٦نشرچندگانه

، ]19[، همخط ساز ]18[ی سیستم کردن آشکارساز و طراح
بازســازی تصــویر و روش هــای تصــحیح پراکنــدگی،     

 ٧دوزیمتــری داخلــی، کنتــرل کیفــی و مدلســازی کینتیــک 
روش ]. 20[رادیوداروئی با مونت کارلوصورت گرفته است

مونت کارلو امکان طراحی رایانه ای سخت افزاری سیسـتم  
فاده از روش بنابراین با است]. 21[تصویربرداری را داراست 

مونت کارلو و بدون نیاز بـه تغییـردادن مرحلـه بـه مرحلـه      
قطعات سخت افزاری سیستم تصویربرداری کـه بـا تجربـه    
وخطاهای مکرر همراه خواهد بود، میتوان به طرحی بهینـه  

در پژوهش حاضر قصدبرآن بـود بـا اسـتفاده از کـد     . رسید
 مونت کـارلو، تـاثیرتغییرات   SIMINDشبیه سازی سازی 

جهـت   SPECTسخت افزار یک سیسـتم تصـویربرداری   
  .امکان سنجی بهبود تصاویراسکن مورد مطالعه قرارگیرد

  مواد و روشها -2
  شبیه سازی سیستم تصویربرداری) الف

سال  8/4مونت کارلونسخه SIMIND دراین پژوهش، کد
بــرای شــبیه ســازی سیســتم تصــویربرداری      ]9[ 2009

SPECT  زیمنس مدلE.CAM 22[شورآلمانساخت ک [
ایـن برنامـه جـزو برنامـه هـای      . مورد استفاده قرار گرفـت 

ــرای شــبیه ســازی یــک سیســتم اســتاندارد    اختصاصــی ب
SPECT ــر   محســوب مــی   شــود و قابلیــت اجــرا در اکث

. رایانه های بزرگ وحتی رایانه های شخصی را دارا میباشد
: درواقع از دو زیر برنامه تشکیل میشـود  SIMINDبرنامه 
، که پارامترهای شبیه سازی درایـن بخـش   Changeه برنام

که درواقع با استفاده از  SIMINDشوند و برنامه  وارد می
برنامه با . می دهداطلاعات بخش اولّ، شبیه سازی را انجام 

                                                 
5 Positron Emision Tomography 
6 Multiple Emision Tomography 
7 Kinetics of radiopharmaceuticals 
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دارا بودن انواع تکنیک های کاهش واریانس قابلیـت شـبیه   
سازی تضعیف غیریکنواخـت در فـانتوم هـای وکسـلی را     

دازشبیه سازی سیسـتم تصویربرداری،اسـکن هـای    بع. دارد
 2به قطر( mTc99تجربی وشبیه سازی برای چشمۀ نقطه ای

ــۀ ــوری  1/0میلیمترواکتیویت ــی ک ــی)میل ــه ( mTc99، خط ب
ــی  ــول  5/1قطرداخل ــۀ  300وط ــا اکتیویت ــی  1میلیمترب میل

مـــدل ( TMدولـــوکس Jaszczackفـــانتوم  و )کـــوری
ECT/DLX/P (  ــرد ــام س ــا اجس ــۀ (ب ــی  15اکتیویت میل

سپس پارامترهـای عملکـردی دوسیسـتم    .اجراگردید)کوری
ــامل ــف   : شـــ ــرژی در نصـــ ــف انـــ ــای طیـــ پهنـــ

، قدرت تفکیک انـرژی، قـدرت   )FWHM(١حداکثرارتفاع
ــای    ــازی وپارامتره ــیت آشکارس ــائی، حساس ــک فض تفکی
تصویری، برمبنای داده های اسکن هـا محاسـبه و سیسـتم    

  .شبیه سازی شده تعیین صحت گردید
  سخت افزاری  تغییرات) ب

بعد از شبیه سازی وتعیـین صـحّت سیسـتم، تـاثیرتغییرات     
ــاختاری  ــمّ ) جـــنس وضـــخامت(سـ ــاربخش مهـ   درچهـ

شـامل کریسـتال   ( سخت افزارسیسـتم شـبیه سـازی شـده    
آشکارساز،محافظ کریستال آشکارساز، مجموعۀ مواد پشت 

ــاز  ــتال و همخــط س ــادیر  در) LEHRکریس ــدودۀ مق مح
مطالعه شـامل  . طالعه قرارگرفتسیستم مورد آزمون، مورد م

  : تغییرات سیستم بشرح زیربود
چهارمـــــادۀّ کریســـــتال  :کریســـــتال آشکارســـــاز) 1

 21و] CsI(Tl) وNaI(Tl) ،BGO، LaBr3[آشکارسـاز 
- 940/0دربـازۀ  (NaI(Tl) ضخامت کریستال آشکارسـاز 

  ).سانتیمتر 960/0
پـنج نـوع روکـش     :روکش محافظ کریستال آشکارسـاز ) 2

آلومینیــوم، مــس، پیــرکس، ( ال آشکارســازمحــافظ کریســت
دربـازۀ  (ضخامت محافظ آلومینیومی 21و) لوسیت و تفلون

  ).سانتیمتر 30/0 – 20/0
نوزده ضخامت پیـرکس   :مادّۀ پشت کریستال آشکارساز) 3

  ).سانتیمتر10 – 0/1دربازۀ (به عنوان مادۀ پس پراکننده
                                                 
1  Full Width at Half Maximum  

تنگســتن  -سـه مــادّۀ سـرب، آلیاژســرب  : همخـط ســاز ) 4
  11و ٢LEHRآنتیموان به عنوان همخط سـاز  -اژسربوآلی

ــازۀ (آنتیمــوان -ضــخامت همخــط سازســرب -400/2درب
  ).سانتیمتر 410/2

با انجام هرکدام از تغییرات ذکرشده در بخش های مختلف 
ســخت افــزار سیســتم شــبیه ســازی شــده، اســکن هــای  

SPECT  از فانتوم هایJaszczack ٣و NCAT) اسکن
NCAT)   10ناحیـۀ سـرد    اسکن های میوکـارد سـالم وبـا 

میلیمتری دردیوارۀ خارجی بطن چپ قلب، ریـه بـا ناحیـۀ    
میلیمتری در بخش فوقانی میانی ریۀ راست و کبد  10سرد 

میلیمتـری در بخـش میـانی کبـد      10با دو ناحیۀ سرد وداغ 
 .شبیه سازی شدند )فانتوم

داده های اسکن های حاصل برای مقایسۀ کیفیت تصـاویر،  
وفراوانی انواع واکنش هـای فوتـونی   پارامترهای عملکردی 

بعد از تغییرات سـخت افـزاری مـورد     قبل و سیستم ها در
بـرای مقایسـۀ کیفیـت تصاویراسـکن     .استفاده قرار گرفـت 

ــاویرمرکز      ــازی تص ــون، از روش بازس ــای آزم ــانتوم ه ف
بـا  (وفیلتربـاترورث   ٤FBPروش [تشخیصی این پژوهش 

ــانس قطــع  و 5ضــریب  ــزار س)] 4/0فرک ــرم اف یســتم درن
ــز ــویربرداری مرک ــد)e-soft(تص ــتفاده ش ــه .اس ــه ب مقایس

تفسیرتشخیصی تصاویراسـکن هـا توسـط    (دوصورت کیفی
کمّــی  و) زشــک متخصــص پزشــکی هســته ای نفــرپ دو
مقایسۀ تفاوت کیفیت پارامترهای تصاویراسکن ها شـامل  (

میزان روشنی، کنتراسـت، تفـاوات سـاختار، بـا اسـتفاده از      
ــاویر   ــۀ تصـ ــوریتم مقایسـ ــام ]) ٥SSIM، ]23 الگـ انجـ

باختصار پارامترهای ذکرشده بین   SSIMالگوریتم .گرفت
) 1(را طبـق رابطـۀ   ) تصویرمرجع وتصویرآزمون(تصویر دو

نتیجه را بصورت کمّی نمایش  دهد و مورد مقایسه قرار می
مراحل انجام این مقایسـه   )1(بلوک دیاگرام شکل .می دهد

  ژگـی مناسـب بـرای    تعیـین وی  سرانجام با.دهد را نشان می

                                                 
2  Low Energy High Resolution 
3  NURBS-based Cardiac-Torso (NCAT ) phantom 
4  Filtered Back Projection 
5  Structural SIMilarity index 
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سخت افزارسیستم، شـبیه سـازی اسـکن هـای آزمـون بـا       
سیســتم تصــویربرداری نهــائی بــرای مقایســۀ پارامترهــای  

 .عملکردی سیستم های تجربی ونهایی انجام گرفت

)1(        

و  σx متوسط مقادیرروشنی تصاویر، µyو  µx دراین رابطه،
σy  روشنی بـه کنتراسـت   مقادیرکنتراست و نسبت اختلاف

  .دراین رابطه بیانگر اختلاف ساختارمی باشد

 
  SSIM بلوک دیاگرام الگوریتم مقایسۀ تصاویر - 1شکل 

  نتایج -3
  شبیه سازی سیستم تصویربرداری) لفا

   پارامترهــای عملکــردی اســکن هــای تجربــی و) 1(جــدول 
  بـا  mTc99شبیه سازی شدۀ چشـمه هـای  نقطـه ای وخطـی     

  .آزمون را ارائه می کند SPECTویربرداری سیستم های تص
 

 پارامترهای عملکردی سیستم های تصویربرداری واقعی و -1جدول
  mTc99شبیه سازی شده برای اسکن چشمۀ نقطه ای 

  پارامترعملکردی  
سیستم 

  تصویربرداری

FWHM   
(KeV)  

  تفکیک
حساســــــیتّ 

)cps/MBq(    ــرژی انــــ
)%(  

ــائی   فضـــ
*)mm(  

ــدل   ــنس مـ زیمـ
E.CAM 

58/13  61/9  31/8  11/85  

  39/85  30/8  95/9  92/13 شبیه سازی شده
  .LEHRسانتیمتری از همخط ساز 10درفاصلۀ  *
 

جزئیّات بیشتر در مورد این بخش ازنتایج درمقالۀ بحرینی 
 .ارائه شده است] 24[طوسی وهمکاران

  تغییرات سخت افزاری) ب

ی مورد اسکن فانتوم ها 428مجموع  این مطالعه در در
 SIMINDآزمون با سیستم شبیه سازی شده با برنامۀ 

مورد به فانتوم  172از این تعداد، .مونت کارلو انجام گرفت
Jaszczak  )مورد  84، )اسکن های با اجسام داغ وسرد

 86، )با نقص پرفیوژن ریۀ راست(اسکن اندام های ریه 
مورد  86و ) با نقص پرفیوژن بطن چپ(مورد اسکن قلب 

برای  NCATفانتوم ) با دو ناحیۀ سرد و داغ( اسکن کبد
سیستم  تغییرات سخت افزار انجام بررسی تاثیر

  . شد کیفیت تصاویرمربوط می تصویربرداری بر
داده های تاثیر نوع وضخامت بخش های مختلف سیستم 

) 2جدول ( تصویربرداری برپارامترهای عملکردی سیستم
زمون با وهمچنین مقایسۀ کیفیت تصاویراسکن های آ

وتفسیرتشخیصی تصاویر،  SSIMاستفاده از الگوریتم
مقادیربهینه برای بخش های سخت افزاری سیستم 

  .بدست داد) 3(تصویربرداری را  مطابق مشخصات جدول
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طه ای برای اسکن چشمۀ نق SIMINDشبیه سازی شده با ** ونهایی* آزمون SPECTپارامترهای عملکردی سیستم های تصویربرداری  - 2جدول 
mTc99  

  شرایط اسکن                                          
  پارامتر                      

  با پراکندگی  بدون پراکندگی
  نهائی  آزمون  نهائی  آزمون

  محاسبه ای آشکارساز
  cpm/MBq(  39/85  45/85  07/83  48/83( حساسیتّ

  92/0  92/0  92/0  92/0  کارائی
  mm(  90/7  81/7  30/8  20/8(فکیک فضائیت  محاسبه ای تصویر

  نتایج طیف انرژی

FWHM )83/13  01/14  65/13  92/13  )کیلوالکترون ولت  
  81/9  01/10  2/9  95/9  )درصد( تفکیک انرژی

  309  307  316  316  فراوانی فوتوالکتریک
  68/56  93/56  62/47  19/48  فراوانی کمپتون

  40/5  40/5  64/6  55/6  نسبت قله به پراکندگی کمپتون
  0098/0  0097/0  -   -   نسبت پراکندگی به فوتون های اولیهّ  نتایج پراکندگی

  بدون تغییرات سخت افزاری* 
  با تغییرات سخت افزاری** 

  

 ** و نهایی* آزمون SPECTداده های مقایسه ای مربوط به نوع مواد و ضخامت بخش های سخت افزاری سیستم های تصویربرداری  - 3جدول 
  SIMINDسازی شده با  شبیه

  پارامتر      
  

  سیستم

  نوع ساختار  )سانتیمتر(ضخامت ساختار
کریستال 
  آشکارساز

 همخط ساز
)LEHR(  

محافظ 
  کریستال

مادۀّ پشت 
  کریستال

  کریستال
 همخط ساز

)LEHR(  
محافظ 
  کریستال

  NaI(Tl) Pb  Al  6  20/0  405/2  950/0  آزمون 
  NaI(Tl) Pb_Sb  Al  5/4  24/0  405/2  944/0  نهائی

  بدون تغییرات سخت افزاری* 
با تغییرات سخت افزاری** 

  بحث  -4
نتایج شبیه سازی اسکن های فانتوم های آزمون با سیستم 

 تغییرات مثبت در پارامترهای عملکردی سیستم نهایی،
بهبود پارامترهای  به طوری که. می دهدرا نشان ) 2جدول (

 به ترتیبکارائی محاسبه ای آشکارساز شامل حساسیتّ و 
 139/1درصد وتفکیک فضائی  313/0و 07/0به میزان 

به همین صورت مقایسۀ نتایج مقادیر . درصد بوده است
، تفکیک انرژی ، FWHMمربوط به طیف انرژی شامل 

فراونی واکنش های فوتوالکتریک ،کمپتون ونسبت 
 حداکثرمنحنی به میزان پراکندگی کمپتون

)Peak/Compton (94/1 به ترتیبادیر را بهبود مق ،
میزان  .می دهددرصد نشان  26/1 و 183/1، صفر، 537/7

بهبود شاخص های کمّی برای مقایسۀ کیفیت تصاویر 
سیستم شبیه سازی شده با اعمال (اسکن های سیستم نهایی

نسبت به اسکن های مشابه ) تغییرات سخت افزاری
 سیستم شبیه سازی شده بدون اعمال(درسیستم اوّلیه 

برای میزان روشنی،  به ترتیب) تغییرات سخت افزاری
، 02950/0: عبارتند از MS-SSIMکنتراست، ساختارو

از نقطه نظر تاثیرات  .07540/0و05951/0، 07371/0
پارامتریک یافته های کمّی به نفع سیستم تصویربرداری 
نهایی می باشد، بررسی تغییرات طیف های انرژی اسکن 

درسیستم های واقعی، شبیه  )2شکل(چشمۀ نقطه ای 
سازی شده با و بدون انجام تغییرات ساختاری، کاهش 
فراونی پس پراکندگی در طیف و ناحیۀ پراکندگی کمپتونی 
نشانۀ خوبی از لحاظ بهبود پارامتریک دسته پرتوهای 

کاهش فراوانی . حاوی اطلاعات تصویری می باشد
دربهینه  عامل مهمّ(پرتوهای پراکنده در طیف انرژی سیستم

ازیک طرف وهمچنین بهبود هرچند ناچیز ) سازی تصویر
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قدرت تفکیک سیستم در تصاویر حاصل از اسکن های 
سیستم نهایی، بصورت تغییربهینه در قابلیت آشکارسازی 

درشکل . ضایعات دربررسی تشخیصی مطرح بوده است
مقایسه ای بین تصاویربازسازی شدۀ اسکن های ) 3(

SPECT ورد آزمون فانتوم اندام های مNCAT  و
همچنین شرایط داغ وسرد اجسام میله ای فانتوم 

Jaszczack  ازلحاظ قابلیتّ آشکارسازی سیستم
تصویربرداری با وبدون اعمال مجموعۀ تغییرات سخت 

مناطق حاوی دیفکت اکتیویته .افزاری انجام گرفته است
توسط فلشهایی روی تصاویر  NCATدراندام های فانتوم 

تاثیرکاهش میزان . رضی مشخص شده استبرش ع
پراکندگی درآشکارسازی دیفکت ها درتصاویر بازسازی 

شده از اسکن های مربوط به سیستم تصویربرداری بعد از 
اعمال تغییرات سخت افزاری، بصورت افزایش قابلیتّ 
تمایزلبۀ دیفکت ها دراندام های مورد آزمون قابل مشاهده 

اخص های میزان روشنی، بهبود هرچند اندک درش. است
یکی  می تواندMS-SSIM کنتراست وهمچنین

دیگرازجمله دلایل افزایش قابلیتّ مشاهدۀ دیفکت ها 
ولیکن بخاطر بهبود اندک قدرت تفکیک، . محسوب شود

تصاویر اسکن های سیستم نهایی تغییرات قابل مشاهده ای 
به همین دلیل . را دربررسی تشخیصی نشان نمیدهند

اختلاف بارزی ) مقایسۀ کیفی(یصی تصاویربررسی تشخ
ازنظربهبود قابلیتّ آشکارسازی درتصاویررا به همراه 

  ).4جدول (ندارد
  

 SPECTبرای سیستم تصویربرداری  NCATفانتوم   SPECTداده های مقایسه ای بررسی تشخیصی کیفیت آشکارسازی تصاویر اسکن  -4جدول
   SIMINDشبیه سازی شده با **و نهائی*آزمون

  سیستم تصویربرداری  بررسی کننده
  ارگان هدف

Permyocard Liver Lung Jaszczak  

 1پزشک 
 برابربا مرجع برابربا مرجع برابربا مرجع #برابربا مرجع آزمون

 بهتراز مرجع بهتراز مرجع برابربا مرجع بهتراز مرجع  نهائی

  2پزشک 
 ابربا مرجعبر برابربا مرجع برابربا مرجع برابربا مرجع آزمون

 برابربا مرجع برابربا مرجع برابربا مرجع بهتراز مرجع  نهائی

  بدون تغییرات سخت افزاری* 
  با تغییرات سخت افزاری** 

  .باشد به عنوان تصویرمرجع می)CTتصویر(تصویرتوزیع اکتیویته وضرایب تضعیف درفانتوم  #
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

) ب(،  LEHRهمخط ساز طیف انرژی بدون) الف. (mTc99والکترون ولتی برای اسکن چشمه نقطه ای کیل 140طیف واکنش گامای تک انرژی  - 2شکل 
و با اعمال ) پیوستۀ پررنگ(،شبیه سازی شده بدون اعمال تغییرات سخت افزاری)منقطع(برای سیستم های واقعی. LEHRهمخط ساز طیف انرژی با
  )پیوستۀ کم رنگ(افزاریتغییرات سخت 
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  )ب(                 )            الف(

فانتوم های آزمون  SPECTتصاویربرش عرضی اسکن  - 3 شکل
 برای مقایسۀ قابلیّت آشکارسازی درسیستم تصویربرداری

SPECT شبیه سازی شده باSIMIND .سیستم بااعمال تغییرات ) الف
  .سیستم بدون اعمال تغییرات سخت افزاری) سخت افزاری، ب

بصورت قابلیت تفکیک  Jaszczakقابلیت آشکارسازی در فانتوم ( 
فضائی اجسام داغ وسرد مورد نظربوده است ودرخصوص فانتوم 

NCATقابلیتّ آشکارسازی ضایعات در اندام های مورد اسکن ، .
 FBPبازسازی به روش .فلشها محل ضایعات را مشخص می کنند

 ).انجام گرفته است 4/0وفرکانس قطع  5وفیلتر باترورث با ضریب 

 

خصوص تاثیرهرکدام از ساختارهای مورد مطالعه  در
درنتایج آزمون ها میتوان گفت که نتایج مربوط به تاثیر 
تغییرات همخط ساز سیستم تصویربرداری بر پارامترهای 
عملکردی و همچنین کیفیت تصاویر اسکن های فانتوم 

ررسی های آزمون نشان میدهدکه در بین سه مادّۀ مورد ب
برای جنس همخط ساز، آلیاژی متشکل از سرب و 

ضخامت  11از بین (سانتیمتر  405/2آنتیموان با ضخامت 
، برای حذف دسته  LEHRبه عنوان همخط ساز ) آزمون

پرتوهای پراکنده و همچنین یکدست سازی دسته پرتوهای 
حاوی اطلاعات توزیع اکتیویته در اندام هدف مناسب 

گرفته در این زمینه مؤید آنست که  مطالعات انجام. است
ویژگیهای همخط ساز در بدست آوردن تصویری مطلوب 

مقایسۀ ]. 27- 25[ازاندام هدف نقش اساسی را ایفا میکنند 
تاثیر ضخامت های مختلف همخط سازبر میزان فراوانی 
واکنش های فوتونی بصورت کاهش فراوانی واکنش های 

خط ساز در هر پنج فوتونی متناسب با افزایش ضخامت هم
، بیانگر تاثیر غیرقابل انکار همخط SPECTدسته اسکن 

. ساز بر دسته پرتوهای حاوی اطلاعات تصویری می باشد
ولیکن بایستی بین میزان تغییرفراوانی واکنش های فوتونی 
وضخامت مطلوب همخط ساز مصالحه ای صورت گیرد 

رت بهبود قد(زیرا که کاهش بیش ازحد فراوانی فوتونی 
، منجر به کاهش حساسیت آشکارسازی و در )تفکیک

در مطالعات مور و . نهایت افزایش دوز بیمار میشود
، دو SPECTبرای طرح مناسب همخط ساز  1همکاران

سوراخ موازی و بادبزنی مورد بررسی قرار  نوع همخط ساز
نتیجۀ این مطالعه، انتخاب طرح مناسب براساس . گرفته اند

نوع اسکن و در نظر گرفتن شرایط مورد آزمون بوده است 
سوراخ (و لیکن در شرایط معمول همخط ساز متداول 

داده های کیفیت تصاویر ]. 28[تاکید شده است ) موازی
 405/2ید بر نکتۀ فوق، ضخامت این پژوهش نیز ضمن تاک

سانتیمتررا برای همخط  111/0سانتیمتر با قطر روزنه ای 
. ، به عنوان ضخامتی مطلوب نشان میدهد LEHRساز

                                                 
1  Moore et al. 



 و همکاراندتقی بحرینی طوسی محمّ

  89 تابستان،  )27(، پیاپی2، شماره 7مجله فیزیک پزشکی ایران، دوره /  16

تولیدی  LEHRیافتۀ فوق با مقادیر مشابه همخط ساز
درمورد ].22[همخوانی دارد) SI-LEHR(شرکت زیمنس

که از بین  تاثیرتغییرات کریستال آشکارساز ، بایستی گفت
و  BGO،CsI،NaI(Tl)[چهار کریستال مورد بررسی 

LaBr3[ کریستال آشکارساز ، NaI(Tl)  با ضخامت
با ابعاد ) ضخامت مورد آزمون 21از (سانتیمتر  944/0

سانتیمتر، تصویری با قابلیتّ تشخیصی  5/44 × 1/59
مطلوب از پرتوهای حاوی اطلاعات توزیع اکتیویته در 

مطالعات بیشماری در زمینۀ بررسی . کرد اندام هدف ارائه
ویژگیهای کریستال آشکارساز مناسب سیستم 

با ]. 32- 4،28[انجام گرفته است   SPECTتصویربرداری 
تکیه بر نتایج بدست آمده در خصوص ویژگیهای یک 
کریستال آشکارساز مناسب، کریستال آشکارساز ایده ال 

رتیب برای سیستم تصویربرداری پزشکی هسته ای بت
کارائی تبدیل : اهمیتّ باید خصوصیّات زیر را داشته باشد

، )گرم برسانتیمترمکعب <5/3(فوتونی بالا، چگالی بالا
، انطباق طیفی مناسب 1قیمت مناسب، بدون پس درخشش

و سرانجام، زمان مردۀ تا حدّ ) نانومترPMT )300 -500با 
 کارائی تبدیل فوتونی]. 4)[میکروثانیه >1(ممکن پایین 

سیستم . می کندارتباط تنگاتنگی با دوز بیمار پیدا 
آشکارساز بایستی از کارآئی بسیاربالایی برخوردار باشد تا 
بتواند به این طریق میزان دوز کلّ تجویزی به بیمار را تا 

بنابراین با افزودن بر شدت . حدّ ممکن پایین نگه دارد
نمی  چشمۀ فوتونی یا به عبارتی میزان اکتیویتۀ تزریقی

در این مورد تنها راه به . توان نویز آماری را کاهش داد
با توجه به دلایل . حداکثر رسانیدن کارآئی آشکارساز است

مذکور کریستالی با کارائی تبدیل بالا از این نظر در اولویت 
در بین آشکارسازهای مورد مطالعه . قرار خواهد گرفت

ی ، کریستال هاSPECTبرای سیستم تصویربرداری 
NaI(Tl) وLaBr3  این ویژگی ها را دارا می باشند و

در  NaI(Tl)حتی عیب جاذب الرطوبه بودن کریستال 
بسیار مستعد  LaBr3مطرح نمی باشد ولی  LaBr3مورد 

                                                 
1    After glow 

مطالعات نشان می دهند که در . ضربات مکانیکی است
، برای انرژی های محدودۀ SPECTسیستم تصویربرداری 

در ابعاد  NaI(Tl)ت، کریستال کیلوالکترون ول 120- 140
و بویژه ضخامت مورد نیاز برای کارائی تبدیل بالا، تفکیک 

از طرفی ]. 29و  28[انرژی بهتری فراهم می آورد 
در  YAPو  LSO،GSO،YAGآشکارسازهای بر مبنای 

ضخامت ها و ابعاد بسیار پایین تر از آنچه در آشکارسازی 
فکیک انرژی و مورد نیاز است مقادیر ت SPECTسیستم 

تفکیک فضائی بهتری نشان میدهند و به همین دلیل غالباً به 
 PETعنوان آشکارساز های سیستم تصویربرداری 

آشکارسازهای اشاره شده بترتیب ]. 33[موردتوجهّ هستند 
اولویت از زمان مردۀ بسیار پائین، کارائی تبدیل پایین تر و 

رجحیت آنها در چگالی بالا برخوردارند و همین امر باعث ا
عامل مهم . شده استPET کاربری سیستم تصویربرداری 

شوند  فعال می Ceدر مورد آشکارسازهایی که با 
میزان ناخالصی است که بشدتّ بر زمان ) LaBr3نظیر(

تحقیقات . مرده و کارائی تبدیل آشکارساز تاثیر میگذارد
فعّالی برای بهینه سازی پارامترهای ذکر شده در کریستال 

در جریان است و در  Ceای حاوی عنصر فعّال کنندۀ ه
صورت موفقیت در این امر میتوان گفت که جایگزین 

آنچه . بدست خواهد آمد NaI(Tl)مناسبی برای کریستال 
در مجموع میتوان گفت اینست که یافتۀ مشترک اینگونه 
مطالعات در شرایط کنونی برای سیستم تصویربرداری 

SPECT کریستال،NaI(Tl)  با ضخامتی در محدودۀ
مقایسۀ داده های این . سانتیمتر است 952/0تا  635/0

پژوهش در خصوص واکنش های فوتونی ضخامت های 
مختلف آشکارساز و همچنین نتایج مقایسۀ کیفیت تصاویر 

، کریستال نوع یدیدسدیم با ضخامت SPECTاسکن 
وان را به عن) سانتیمتر 5/44 × 1/59ابعاد (سانتیمتر  944/0

ازطرفی در بین پنج مادّۀ مورد . کریستال مناسب نشان داد
برای ) مس، لوسیت، تفلون، آلومینیوم و پیرکس(بررسی 

جنس محافظ، یک لایه از مس در جذب پرتوهای پراکنده 
ولیکن این لایه علاوه بر . به عنوان مادّۀ مناسبی می باشد
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ای اولیه تاثیر بر پرتوهای پراکنده، با کاهش فراوانی پرتوه
اگرچه این امر . منجر به کاهش حساسیت  سیستم می شود

با افزایش نسبت قلۀّ طیف انرژی به پراکندگی کمپتونی 
طیف همراه است، ولی با توجه به اینکه کاهش حساسیت 
سیستم باعث کاهش تفکیک فضائی و همچنین افزایش 

عوامل مهم در تصویربرداری (جبرانی دوز بیمار 
می شود بنابراین همواره بایستی مصالحه ) رادیوایزوتوپی

ای بین حساسیت، قدرت تفکیک و دوز دریافتی بیمار 
با در نظر گرفتن مجموعۀ این عوامل، . صورت گیرد

آلومینیوم نسبت به مس، لوسیت، پیرکس و تفلون مقادیر 
پارمتریک مناسبتری را بدون کاهش چشمگیر در حساسیت 

آلومینیوم به عنوان مادۀّ بنابراین . سیستم نشان می دهد
انتخابی برای محافظ کریستال آشکارساز سیستم برگزیده 

داده های تاثیر ضخامت محافظ آلومینیومی . می شود
سیستم تصویربرداری بر پارامترهای عملکردی سیستم و 
همچنین کیفیت تصاویر اسکن های منتجه مشخص کرد 

 تواندمی ) ضخامت آزمون 21از (سانتیمتر  24/0ضخامت 
ضمن محافظت از کریستال در برابر صدمات مکانیکی و 
رطوبت در جذب بخشی از پرتوهای پراکنده و کم انرژی 

افزایش ضخامت این لایه باعث . بطور مناسبی عمل کند
کاهش نمائی شدت دسته پرتوهای پراکنده، کاهش ناچیز 
فراوانی واکنش های فوتوالکتریک و بنابراین حساسیت 

از طرفی بهبود نسبت مساحت قلّۀ طیف . سیستم گردید
انرژی به پراکندگی کمپتونی طیف، نشانه ای از تاثیر مثبت 
افزایش ضخامت بر یکدست سازی پرتوهای حاوی 

در بررسی مقایسه . اطلاعات توزیع رادیواکتیویته می باشد
کنتراست، روشنی، وضوح ساختارها و (ای کیفیت تصاویر 

ن برای ضخامت های اسکن های آزمو) SSIMشاخص 
مختلف مادّۀ محافظ کریستال آشکارساز، تصاویر اسکن 

سانتیمتر بهتر از سایرین  24/0های سیستمی با ضخامت 
از بخش های ساختاری دیگر سیستم تصویربرداری . است

SPECT  که در این مطالعه مورد بررسی قرار گرفت، تاثیر
مجموعۀ ساختار پشت کریستال آشکارساز بر کیفیت 

مطالعات شبیه سازی مونت . تصاویر اسکن سیستم است
] 10[ 1990در سال  ١کارلو توسط وریس و همکاران

سانتیمتر از پیرکس  5مشخص نمود که لایه ای به ضخامت 
میزان پس پراکندگی معادل با مجموعۀ مواد پشت  می تواند

ولیکن در . کریستال آشکارساز دوربین گاما را ایجاد کند
مورد آزمون این تحقیق،  SPECTستم شبیه سازی سی

ترکیبی متشکل از (سانتیمتر از پیرکس  6ضخامت معادل 
B, O, Na, Al, Si, K   بترتیب با درصدهای وزنی برابر

منطقۀ پس ) درصد 4و  54، 8/2، 2/1، 7/37، 3/0با 
پراکندگی طیفی مشابه با طیف حاصل از شرایط اسکن 

ط به تاثیر تغییرات نتایج بررسی مربو. تجربی ایجاد کرد
ضخامت این ساختار در سیستم تصویربرداری شبیه سازی 
شده بر پارامترهای عملکردی و همچنین کیفیت تصاویر 
اسکن های مربوط به فانتوم های شبیه سازی شده مشخص 
کرد که ضخامت مطلوب کمتر از مقدار تعیین شده برای 

ی سیستم مدلسازی شده است ودرنتیجه از بین داده ها
، )سانتیمتر 10-1(ضخامت مورد بررسی 19مربوط به 

سانتیمتر به عنوان ضخامت بهینه  5/4ضخامتی معادل با 
تعیین گردید که با مقدار توصیه شده توسط وریس و 

آنچه با ]. 10[درصد تفاوت نشان میدهد10همکاران کمتراز
تکیه برنتایج این مطالعه میتوان اذعان داشت این است که 

یرات هر چند اندک در ضخامت بخش های انجام تغی
ساختاری سیستم تصویربرداری برای تعدیل میزان 
. پراکندگی و بنابراین بهبود نسبی کیفیت تصاویر لازم است

با اینکه تغییرات هرکدام از بخش ها به تنهایی باعث تغییر 
عینی قابل ملاحظه ای در بهبود کیفیت تصاویر نشده است 

تغییرات در سیستم و انجام اسکن ولیکن اعمال مجموعۀ 
های مشابه با فانتوم های آزمون، علاوه بر تاثیر مثبت بر 
پارامترهای عملکردی سیستم ، تصاویری را ارائه نمود که 

را به همراه ) مقایسۀ کمیّ(تفاوت شاخص های کیفیت 
ذکراین نکته لازم است که یافته های این مطالعه . داشت 

سیستم تصویربرداری نهایی برای بخش های ساختاری 
                                                 
1  De Vries et al. 
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بوده است وبرای رادیوایزوتوپ  mTc99درمحدودۀ انرژی 
بایستی ) 131نظیررادیوداروی ید (های با انرژی بالاتر 

نقش مؤثرنفوذ دیواره ای درهمخط ساز وتغییرات فراوانی 
واکنش های پرتوگاما با بخش های مختلف سیستم 

فته های این یا) 3(جدول . تصویربرداری را محاسبه نمود
مطالعه را در خصوص مشخصات بهینۀ بخش های مختلف 

  .ارائه می کند SPECTساختار سیستم تصویربرداری 

  نتیجه گیری -5
کیفیت تصویردرسیستم تصـویربرداری پزشـکی هسـته ای    
بدلیل تضعیف فوتـون هـایی کـه بـه آشکارسـاز میرسـند،       

یـه،  آشکارسازی پرتوهای پراکنده به عنوان فوتون هـای اوّل 
تفکیک فضائی محدود سیستم تصـویربرداری، محـدودیت   
شمارش های فوتونی، عوامل فیزیولوژیک وحرکـت بیمـار   

دربین این عوامل، جذب فوتونی وسـهم آن  .کاهش می یابد
در تصاویررخدادهای ناشی از فوتون های پراکنده در بـدن  

هـردو بخـش پراکنـدگی    .بیمار نقش اساسی را بعهـده دارد 
از مؤلفه های فرایند کلّی تضعیف فوتـونی  فوتونی وجذب 

ــه اقــدام درجهــت کــاهش  .محســوب میشــوند ــذا هرگون ل
ــم واساســی    ــامی مه ــونی گ ــدهای تضــعیف فوت مؤثرفراین
 درجهت بهینـه سـازی کیفیـت تصـاویر رادیوایزوتـوپی در     

ثابت  یافته های مطالعۀ حاضر.پزشکی هسته ای خواهد بود
ختاری سیسـتم  که تغییرات اندک در بخش های سامی کند 

تواند ازطریق تاثیردرپارامترهـای مربـوط    تصویربرداری می
 هر .به واکنش های فوتونی درکیفیت تصاویرموثرواقع شود

 تصـویر  بـرای فـراهم آوری تـاثیر بـارز بـر      چند این تغییر
 رادیوایزوتوپی جهت ارتقای کیفیت تشخیصی کـاملاً مـؤثر  

ــا  ــوده اســت امّ ــدنب ــرای مطا مــی توان ــه ای ب لعــات مقدم
بیشــتردرزمینۀ بررســی هــای مشــابه بــا دامنــه ای گســترده 

شبیه سـازی مونـت کـارلو درایـن دسـته از      .محسوب شود
بـی شـک   . مطالعات نقشـی منحصـربفرد ایفـا خواهـدکرد    

دستیابی سریع بـه نتـایج هرگونـه بررسـی هـای سیسـتمی       

درمدل های شبیه سازی شده وازطرفی صرف هزینـه هـای   
شـبیه سـازی درمطالعـات سیسـتم     کمتر ازمزایای کاربردی 

شـبیه سـازی    SIMINDکـد  .های تصویربرداری میباشـد 
مونت کارلو بعنوان یک برنامۀ مـوثردراین مطالعـه قابلیّـت    

اکنون سیستم شبیه سازی شدۀ این . خود را به اثبات رسانید
پژوهش برای انجام تحقیقات درزمینۀ بهینه سـازی تصـویر   

بیل برنامه هـای بازسـازی   از طریق مطالعات نرم افزاری ازق
تصویر، صافی های مکمـل بازسـازی ومطالعـات درزمینـۀ     

همچنـین طراحـی   .تضعیف وپراکندگی دردسترس می باشد
دیجیتالی درمطالعۀ حاضربه عنوان  Jaszczakوارائۀ فانتوم 

فانتوم کلیدی در انجام آزمون های مربـوط بـه پارامترهـای    
ای نمونـۀ   عملکردی سیستم تصویربرداری پزشـکی هسـته  

باارزشی را برای انجام آزمون های تعیـین صـحت سیسـتم    
سرانجام اینکه انجـام  . های شبیه سازی دردسترس قرار داد

بررسی های تجربی برمبنای یافته های شبیه سازی نکته ای 
است که ناگزیربه قصد کـاربردی کـردن نتـایج محاسـبات     

یافتــه هــای ایــن .شــبیه ســازی نبایســتی از نظردورداشــت
نقطۀ آغازی را برای این دسـته مطالعـات   می تواندژوهش پ

  .فراهم آورد

  تشکر و قدردانی -6
این مقاله حاصل بخشی ازنتایج پایاننامۀ دورۀ 

آ دانشکدۀ /253فیزیک پزشکی به شمارۀ )PhD(دکتری
پزشکی و طرح پژوهشی مصّوب معاونت محترم پژوهشی 

 86657دانشگاه علوم پزشکی مشهد تحت شمارۀ 
مؤلفین لازم میدانند از حمایت مالی معاونت محترم .اشدمیب

پژوهشی دانشگاه علوم پزشکی مشهد و همچنین از 
همکاری صمیمانۀ پرسنل محترم بخش پزشکی هسته ای 

مراتب سپاسگزاری خود ) ع(مرکزآموزشی درمانی امام رضا
  . را اعلام دارند
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