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برنامه با استفاده از   SPECTاصلاح پراكندگي تصاوير در بازه انرژي دوروش  ارزيابي

 SIMIND سازيشبيه

 2بيطرفان رجبي ،احمد ؛1صدر ممتاز ،عليرضا ؛1نوري اصل ،مهسا

 دانشگاه گيلان، دانشكده علوم پايه، گروه فيزيك-1

 دانشگاه علوم پزشكي ايران، مركز آموزشي تحقيقاتي و درماني قلب و عروق شهيد رجايي، بخش پزشكي هسته اي-2

 

 چكيده
كه  ،ستا SPECTدر تصويربرداري خطا اصلي  منابعفوتوپيك يكي از  ءهاي پراكنده شده در بازهآشكارسازي فوتون

روش  ارزيابي ،مطالعه هدف از اينشود. دست آمده ميه كاهش كيفيت تصاوير بدر نتيجه كاهش كنتراست و  منجر به
-هايكره حاوي اي،استوانه فانتوم يك ،SIMIND سازيشبيه ءبرنامهبا استفاده از ابتدا . است انرژي ءاصلاحي دو بازه

-هايكرهنويز -به–نسبت سيگنال و ت تصويريكنتراستغيير ايجاد شده در سپس،  شود.مي سازيشبيه گرم-سرد در زمينه
تصوير  تاين روش اصلاحي منجر به افزايش كنتراسدهد كه دست آمده نشان مينتايج ب. گيردمورد ارزيابي قرار ميسرد 

 شود.اصلاح ميپيش از ر اديمقنويز نزديك به -به-هاي سيگنالچنين نسبتهمهاي سرد، و تمام كره
   

 سازي.هاي انرژي، شبيه، اصلاح پراكندگي، بازهSPECT: كليد واژه
 

 مقدمه
كامپتوني است. اين  ءهاي پراكنده شدهحضور فوتون ،SPECTدر تصويربرداري يكي از مشكلات اصلي 

هاي پراكنده شده با انرژي كمتر از انرژي اوليه و در راستايي متفاوت از راستاي اوليه به سطح آشكارساز فوتون
تصاوير  كاهش كنتراستو در نتيجه نادرست  يها در مكانآشكارسازي فوتون اين تغيير راستا منجر بهرسند. مي

دادن  رسد كه با قراربه نظر مي ،هاي پراكنده شدهاين فوتون ءهش يافتهبه علت انرژي كا شود.به دست آمده مي
اما با توجه  .اشته باشدها وجود دامكان حذف كامل اين فوتون Tcm99در انرژي گسيلي مناسب انرژي  ءيك بازه

تعداد  (keV041براي انرژي گسيلي  %01در ساختار آشكارساز ) NaI(Tl)به تفكيك انرژي پايين بلور سوسوزن 
 شوند.مي انرژي فوتوپيك آشكارسازي ءها در بازهزيادي از اين فوتون

ها هر يك از اين روش[. 0-9] اندفوتوپيك پيشنهاد شده ءهاي زيادي براي اصلاح پراكندگي بازهروش
 انرژيهاي هاي مبتني بر قرار دادن بازهروش ،د. از اين ميانباشهاي خاص خود مييد و محدوديتداراي فوا
در  اند.هپزشكي يافتهاي تصويربرداري تري در سيستمكاربرد وسيعبه علت سادگي عملكرد،  Tcm99در طيف 

با استفاده از برنامه  ابتدادهيم. مورد ارزيابي قرار را ( DEWانرژي ) ء، روش دو بازهاين مطالعه قصد داريم
)با  گرم-سرد )بدون اكتيويته( را در يك زمينه-اي حاوي شش كرهيك فانتوم استوانه، SIMINDسازي شبيه

ري و نسبت كنتراست تصوي تغيير ايجاد شده در سپس، با بررسي. كنيمسازي مياكتيويته يكنواخت( شبيه
 . دهيمقرار ميارزيابي عملكرد اين روش اصلاحي را مورد  سرد-هاينويز كره-به-سيگنال
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 هاو روش مواد
 (DEWانرژي ) ءدو بازهروش . 1

 :  [2و0] فرض اساسي در روش دو بازه انرژي

برابر  k تواند به صورت(  ميkeV 054-021=pkWفوتوپيك ) ءهاي پراكنده شده در بازهتوزيع فضايي فوتون

بخش ( كه در keV 025-92 =cWثانويه )اغلب  ءهاي آشكارسازي شده در يك بازهتوزيع فضايي فوتون

 برآورد شود: ، قرار دارد  Tcm99 كامپتوني طيف انرژي

(0) ),(),( jikTjiS cpk    

هاي آشكارسازي شده در تصوير فوتون cT فوتوپيك، ءپراكندگي حاضر در بازه ءتصوير مؤلفه pkS كه در آن

دهد. بنابراين، تصوير مكان پيكسل مورد نظر را در ماتريس تصويري نشان مي (i,j) ثانويه است. مختصه ءبازه

 زير به دست خواهد آمد: ء، از رابطهpkCSاصلاح شده، 

(2) ),(),(),( jiSjiTjiSC pkpkpk  

ها يا بعد از بازسازي بر روي تصوير تواند قبل از بازسازي تصوير بر روي نگارهاين روش اصلاحي مي

شود. در صورت استفاده از روش اول تنها نياز به بازسازي تصوير اصلاح شده است، در بازسازي شده انجام 

 پراكندگي بازسازي شده و سپس ءفوتوپيك و بازه ءحالي كه در روش دوم بايد تصاوير به دست آمده از بازه

 گيرد.در اين مطالعه، روش اول مورد استفاده قرار مي اصلاح اعمال شود.
 

 گرم-سرد در زمينه-هايكرهحاوي . فانتوم 2

و  cm 21اي )به قطر ، يك فانتوم استوانهشودمي سازيشبيه انرژي ءروش دو بازهكه براي ارزيابي  يفانتوم

سرد( -هايبدون اكتيويته )كره ءو حاوي شش كره Tcm99( پر شده از آب با توزيع يكنواخت cm 22ارتفاع 

ها بر روي محيط . مركز اين كرهcm0 و  3/0، 1/0، 2، 1/2، 2/3ها به ترتيب عبارتند از: است. قطر اين كره

 گذرنده از نيم ارتفاع استوانه واقع شده است. ءدر صفحه cm 4/5اي به شعاع دايره
 

 . معيارهاي ارزيابي3
-نالكنتراست تصويري و نسبت سيگ ،معيار سنجش رياضي دو هاي مختلفبازهدر اين مطالعه براي ارزيابي 

هاي سرد و ( از تصوير كرهROIمورد نظر ) ءاين معيارهاي ارزيابي، در يك ناحيه. دنشواستفاده مي ،نويز-به
هاي سرد تقريباً شامل تمام مورد نظر در تصوير كره ءشوند. در اين مطالعه، ناحيهتصوير زمينه محاسبه مي

عداد اين ت .اندها قرار گرفتهها و به دور از لبهاست كه به طور كامل در داخل تصوير هر يك از كرههايي پيكسل
عدد،  02( cm 2)قطر  3عدد، كره  31( cm 1/2)قطر  2عدد، كره  51( cm 2/3)قطر  0ها در مورد كره پيكسل

باشد. عدد مي 2( cm 0)قطر  1عدد و در مورد كره  8( cm 3/0)قطر  5عدد، كره  01( cm 1/0)قطر  4كره 
باشد. به پيكسل، مي 251، در مجموع 52تا  55و ستون  52تا  55مورد نظر در تصوير زمينه شامل سطر  ءناحيه
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ديگر  سازيسازي به شبيهو تغيير زياد كنتراست آن از يك شبيه 1هاي شامل شده در كره علت تعداد كم پيكسل
 شود. از بررسي آن صرف نظر ميمعمولاً

مورد نظر تعريف شده، كنتراست تصويري هر كره سرد به صورت درصد اختلاف ميانگين با توجه به نواحي 
.شودمي محاسبههاي زمينه هاي زمينه، تقسيم بر ميانگين شمارشهاي داخل هر كره و ميانگين شمارششمارش

ها رههاي داخل تصوير كاختلاف ميانگين شمارش قدر مطلق رتبراي هر كره به صو نويز-به-نسبت سيگنال 
 .[01] شودهاي تصوير زمينه، تقسيم بر انحراف استاندارد زمينه تعريف ميو ميانگين شمارش

 

 نتايج
 كنيم: به دو روش عمل مي kبراي به دست آوردن مقدار ضريب  مطالعهدر اين 

دست آمده هاي بخطي بين داده ءبه دنبال يافتن يك رابطه ،kدر اولين روش، به جاي محاسبه يك تك مقدار 
اين  دستيابي به ( هستيم. برايpkSفوتوپيك ) ءهاي پراكندگي مربوط به بازه( و دادهcTانرژي ثانويه ) ءاز بازه

هاي يك نگاره از فوتوپيك را برحسب داده ءاز حوادث پراكندگي بازه ءهاي مربوط به يك نگارههدف، داده
ا زير ر ءو يك منحني خطي با معادله ،ثانويه بر روي يك نمودار رسم كرده ءحوادث آشكارسازي شده در بازه

 باشد:اين منحني خطي به صورت زير مي ء( را ببينيد(. معادله0كنيم )شكل)آن جفت مي به
(3) baTS cpk  
ها از يك نگاره به است. بايد توجه داشت كه مقادير اين ثابت bو  a هايهدف، به دست آوردن مقادير ثابت 

در  هاي انتخابيها براي تعدادي از نگاره، مقادير اين ثابتنمونه. براي كندتغيير مياي نگاره ديگر تا اندازه
 . است ( داده شده0جدول)

 
ثانويه )محور  ءهاي مربوط به يك نگاره از حوادث آشكارسازي شده در بازهخطي جفت شده با دادهيك نمونه از منحني (. 1شكل)

 فوتوپيك )محور عرضي(.  ءهاي مربوط به يك نگاره از حوادث پراكنده آشكارسازي شده در بازهطولي( و  داده
ك بر فوتوپي ءندگي بازههاي پراكدر روش دوم، مقدار اين ضريب را به طور مستقيم با تقسيم كردن داده

جداگانه به دست  kكنيم. در اين صورت براي هر پيكسل خاص يك مقدار ثانويه محاسبه مي ءهاي بازهداده
هاي مختلف نگارهو  (028×028هاي مختلف )گيري از مقادير به دست آمده بر روي پيكسلآيد. با ميانگينمي

ها مورد ها و تمام نگارهكه براي تمام پيكسل ،آيدبه دست مي k(، يك مقدار ثابت ميانگين براي نگاره 028)
 گيرد. استفاده قرار مي
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( )سطر ROIاز يك ناحيه مورد نظر )k ، براي بررسي مقدار ضريب دو روشبايد توجه داشت كه در هر 

 ارههر نگ در ايكه در برگيرنده سطح كامل فانتوم استوانه ،پيكسل 4481(، در مجموع 31-99و ستون  91-33

 شود.استفاده مي است،

 .گرم-در زمينه سرد-هايفانتوم كرههاي دلخواه هاي به دست آمده براي تعدادي از نگاره. مقادير ثابت(1جدول)
R-square  b a Projection Number 

68497.0 -686666640.0 68704. 1 

684900. -6866661100 6870. . 

6849401 -68666660101 687047 10 

6849691 -68666660091 687070 07 

68494.7 -6866666000 68700 .0 

68.6160 68666660060- 687090 76 

684900 -68666660094 6870.7 7. 

68.6600 -68666664... 687041 00 

684970. -6866666.610 687000 07 

68.6614 -68666667.0. 687001 40 

68494.0 -68666660499 6870.1 .6 

6849.7. -6866661190 687.60 .. 

6849407 -686666619.0 687047 90 

68.6699 -6866660100 687... 167 

6849190 -68666610.1 6870.0 110 

684907 -686666169. 687077 106 

68.66.1 -68666667.94 687040 10. 

684904 686666640070 6.7009 Mean 
 

هاي مختلف و براي هاي نگارهمقادير ثابت ميان(، به علت اختلاف ناچيز 0هاي جدول)با توجه به داده

مربوط به منحني خطي آن  ءتوان يك نگاره را به طور اختياري انتخاب نمود و معادلهمي ،كاهش محاسبات

، مقدار آن را به طور تقريبي aلف ثابت ها مورد استفاده قرار داد. با توجه به مقادير مختنگاره را براي كل نگاره

 ،باشدهاي مختلف بسيار كوچك ميبراي نگاره bگيريم. از سوي ديگر، چون مقدار ثابت در نظر مي 425/1برابر 

( به 3پوشي كنيم. بنابراين، با توجه به اين فرضيات، معادله)توانيم از اين ثابت در محاسبات خود چشممي

 صورت زير خواهد بود:

cpk TS 427.0 
 باشد. مي 425/1براي اين توزيع مورد نظر برابر با مقدار  kو اين بدان معناست كه مقدار ثابت 

 0105/1) با مقدار كمينه  4254/1با استفاده از دومين روش برابر  kمقدار محاسبه شده براي ثابت ميانگين 

شود، مقدار به دست باشد. همان طور كه ديده مي( مي1505/1و انحراف استاندارد  1/ 5444و مقدار بيشينه 

با يك مقدار DEW باشند و اين بدان معناست كه استفاده از روش آمده از دو روش بسيار نزديك به هم مي

اي تصويري و در هكنتراست ،(2باشد. براي ارزيابي اين روش، در جدول)براي اين فانتوم منطقي مي kثابت 

   ها داده شده است.هر يك از كره محاسبه شده براينويز -به-هاي سيگنالنسبت ،(3جدول)

 .DEWاصلاح شده با روش  وضعيت بدون اصلاح و دوسرد براي -هايهاي محاسبه شده براي كرهاست. كنتر(2جدول)
SC  NC Spheres 

-9919169 -9610.91 1 (2.3 cm) 

-9919955 -9619156 3 (3.2 cm) 
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-9915.05 -5919199 2 (3 cm) 

-5115.95 -.116055 4 (1.2 cm) 

-1.199 -919966 5 (1.2 cm) 
 

 اصلاح شده. وضعيت بدون اصلاح و دوهاي سرد در نويز محاسبه شده براي كره-به-هاي سيگنال. نسبت(3جدول)
SC  NC Spheres 

1510995 .0165 1 (2.3 cm) 

1919.15 1916695 3 (3.2 cm) 

1.15..5 1.15991 2 (3 cm) 

910595 919916 4 (1.2 cm) 

.1956. .11595 5 (1.2 cm) 

 

، %1/22به ترتيب در حدود  5و  4، 3، 2، 0 كره دهند كه كنتراست تصويري( نشان مي2هاي جدول)داده

 (،3است. با توجه به جدول)افزايش يافته نسبت به وضعيت بدون اصلاح  %1و  52/01%، 3/05%، 31/20%

هاي كاهش و در مورد كرهاندكي نسبت به وضعيت بدون اصلاح  3و  2، 0 نويز در مورد كره-به-نسبت سيگنال

اصلاح شده و  مقادير پيكسلي تصويرسازي خطي بين (، يك جفت2شكل) .افزايش يافته استاندكي  5و  4

اين  دهد.نشان مي square-Rسازي خط و پارامتر جفت ءمعادلهبه همراه را  )بدون پراكندگي( اوليه تصوير

 شود و هر چه به واحداستفاده مي سازيو كيفيت جفت هابراي توضيح ميزان تغييرات داده پارامتر آماري

 سازي بهتري را نشان مي دهد. تر باشد، جفتكنزدي

 

SC(i,j)-انرژي،  ،اصلاح شده با روش دو بازههاي شمارش حسب، بر P(i,j)فوتوپيك،  ءبازه ءهاي اوليهشمارشمنحني (. 2شكل)

DEWسازيپارامتر جفتخط به همراه مقدار  ءمعادلهدلخواه.  ء، براي يك نگاره square-R .نيز نشان داده شده است 

 گيريبحث و نتيجه
 SPECT Tcm99مورد استفاده در اصلاح پراكندگي تصاوير  رايج و مؤثرهاي در اين مطالعه يكي از روش

در يك  هاي بدون اكتيويتهاي حاوي كرهبررسي انجام شده بر روي يك فانتوم استوانهمورد بررسي قرار گرفت. 
هاي مام كرهتتصويري با اكتيويته يكنواخت نشان داد كه اين روش اصلاحي منجر به افزايش كنتراست  ءزمينه

0.94038

0.0006765),(0.8795),(





squareR

jiSCjiP
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دهد كه اين مقادير نويز نشان مي-به-هاي سيگنالمقادير به دست آمده براي نسبت ،شود. هم چنينمي سرد
-Rسازي )باشند. از سوي ديگر، مقدار پارامتر جفتهاي اوليه )قبل از اصلاح( ميبسيار نزديك به مقدار

square=1994هاي بدون پراكندگي است.هاي اصلاح شده با داده( حاكي از توافق خوب داده  
استفاده از يك  .باشدمي k يك مقدار ميانگين ءاين روش اصلاحي نياز به محاسبه هايمحدوديتاز يكي 

 kها با مقدار پيكسلبراي بيش از حد هاي ماتريس تصويري منجر به اصلاح مقدار ميانگين براي تمام پيكسل
 شود. از سوي ديگر،بيشتر از ميانگين مي kها با مقدار ميانگين و اصلاح كمتر از حد براي پيكسلمقدار كمتر از 

توان مي ،سازي به علت امكان دسترسي به تصاوير پراكنده شده و پراكنده نشده به طور جداگانهدر مطالعات شبيه
هاي تنها يك تصوير از شمارش ،(باليني) هاي واقعياما در وضعيت .نمودمحاسبه  مستقيماًمقدار اين ضريب را 
امكان محاسبه مستقيم اين پارامتر وجود ندارد. در اين چنين  ،و بنابراين ده وجود داردكلي آشكارسازي ش

در “و  ”آب در“ ،هايي يا بايد از محاسبات غيرمستقيم )تصويربرداري از يك منبع خطي در دو وضعيتوضعيت
 .نمود( استفاده 5/1 فرض )معمولاًپيش  kمقدار ( و يا از يك ”هوا
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