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  چكيده 
  

  SPECTهاي اصلاح پراكندگي در بهبود كيفيت تصاوير به دست آمده از  بررسي عملكرد روش

  مهسا نوري اصل

  
، باشد مي SPECTفوتوپيك يكي از منابع اصلي خطا در تصويربرداري  ءدر بازه كامپتوني ءهاي پراكنده شده آشكارسازي فوتون

در اين مطالعه، هفت روش  .شود تصاوير به دست آمده مي دقت كمي و كيفي و در نتيجه كاهش ،كه منجر به كاهش كنتراست

 .گيرند قرار مي ارزيابيمورد  99mTcهاي انرژي در طيف  قرار دادن بازه ءپايهبر  SPECTتصاوير اصلاح پراكندگي براي مختلف 

، )PEDA(تحليل توزيع انرژي فوتوپيك ، روش )DEW(انرژي  ءكه عبارتند از روش دو بازه، شش روش  ها روشاين از ميان 

و روش سه ) TEW1(اي  انرژي با تقريب ذوزنقه ء، روش سه بازه)CRM(، روش نسبت كانالي )DPW(فوتوپيك  ءروش دو بازه

، )PM(هفتمين روش، روش پيشنهادي و  ،اند شده پيشنهادپيشتر توسط محققان ، )TEW2(انرژي با تقريب مثلثي  ءبازه

   .خواهد شد توصيف تحقيقدر اين  براي اولين بار ت كهي استقريب جديد

بدون ( سرد ء شش كره اي شامل استوانه يك فانتوم SIMINDسازي مونت كارلو  شبيه ءابتدا با استفاده از برنامه: ها روش

چهار و عملكرد هفت روش اصلاحي با استفاده از  ،شود سازي مي شبيه )99mTcيكنواخت  ءبا اكتيويته( گرم ءدر زمينه )اكتيويته

 R-square سازي جفت و پارامتر )RN(، نويز نسبي )SNR( نويز- به-، نسبت سيگنال)C( كنتراست تصويري ،رياضي معيار

گرم، -سرد در زمينه-هاي فانتوم كره هاي مشخص شده با بهترين عملكرد در بعد، روش ءدر مرحله. دگير مورد ارزيابي قرار مي

و تغيير ايجاد شده در كنتراست  ،شوند ارزيابي مي 3D NCATاز فانتوم  با استفاده )باليني( تر هاي واقعي وضعيت جهت بررسي

مورد بررسي قرار فانتوم اين  ءتصوير بازسازي شدهيك نگاره و يك برش از اساس منحني خطي به دست آمده از  بر تصويري

  . گيرد مي

يك ميانگين بررسي شده منجر به  هاي اصلاح پراكندگي تمام روشاين مطالعه،  ازبا توجه به نتايج به دست آمده : نتايج

به ترتيب  محدودهي اين و بالا حد پايينشوند، كه  سرد مي ء كرهبراي پنج  ،%5/2- %20 ءمحدودهدر  ،كنتراست تصويري افزايش

 كمترين DPWدر روش  نويز نسبي ،چنين هم. باشد مي) PM(و روش پيشنهادي ) DPW(فوتوپيك  ءروش دو بازه مربوط به

  . دده مينشان را %) 27/7(مقدار  بيشترين) TEW1(اي  انرژي با تقريب ذوزنقه ءو در روش سه بازه%) 3(مقدار 

ژي با تقريب انر ءسه بازه، روش اول روش از ميان ششمعيارهاي ارزيابي،  مقادير به دست آمده براي با توجه به: گيري نتيجه

به عنوان دوم  ءدر مرتبه )DEW(انرژي  ءدو بازه و روشاول  ءدر مرتبهبه علت عدم نياز به عامل واسطه ) TEW2(مثلثي 

 ،شش روش بررسي شدهدر مقايسه با  )PM(پيشنهادي روش از سوي ديگر، . شوند ها با بهترين عملكرد پيشنهاد مي روش

  .دهد مي نتيجهسطح قابل قبولي از نويز نسبي به همراه را  كنتراست تصويريافزايش قابل توجه 
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مقادير ). NC(و بدون اصلاح  PMو  DEW ،TEW2هاي  هاي اصلاح شده با روش براي وضعيت 3D NCAT فانتوم  ءشده

  104......................دهند ه وضعيت اصلاح نشده نشان ميداخل پرانتز، درصد افزايش نسبي كنتراست هر روش اصلاحي را نسبت ب

  3D NCAT..............................105هاي دلخواه فانتوم  به دست آمده براي تعدادي از نگاره bو  aهاي  مقادير ثابت:  20- 5 جدول

  112................................................................................................بيمار 45برگه شرح حال  ءنتايج به دست آمده از مطالعه:  1-6 جدول

 ءدر دو مرحله DEWهاي تصويري محاسبه شده براي تصاوير اصلاح نشده و اصلاح شده با روش  كنتراست:  2-6 جدول

   113...................................................................بيمار زن تحت مطالعه 27استرس و استراحت به همراه افزايش نسبي كنتراست براي 

 ءدر دو مرحله DEWهاي تصويري محاسبه شده براي تصاوير اصلاح نشده و اصلاح شده با روش  كنتراست:  3-6 جدول

   113..................................................................بيمار مرد تحت مطالعه 18راحت به همراه افزايش نسبي كنتراست براي استرس و است
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  ها لفهرست شك    

  

 
  

كنش فوتوالكتريك انجام  از اتم يد برهم K-سمت چپ، يك فوتون فرودي با يك الكترون لايه. جذب فوالكتريك : 1-1 شكل

پر شدن  ءپي در پي در نتيجه ءمشخصه X-سمت راست، گسيل پرتوهاي. شود دهد و الكترون از اين لايه به بيرون پرتاب مي مي

ه جاي توانند ب هاي اوژه مي اگرچه در شكل نشان داده نشده، اما الكترون. هاي الكتروني مختلف هاي ايجاد شده در لايه حفره

  3.......................................................................................................................................................................مشخصه گسيل شوند X-پرتوهاي

كنش منجر به خروج  اين برهم. كند كنش مي ظرفيت برهم ءلايهفوتون فرودي با يك الكترون  .پراكندگي كامپتون : 2-1 شكل

  4.........................شود نسبت به راستاي فوتون فرودي مي θكامپتوني در زاويه  ءالكترون و گسيل همزمان يك فوتون پراكنده شده

 keVو  80، 20هاي  براي فوتون ندگيپراك ءبه صورت تابعي از زاويه احتمال نسبي پراكندگي كامپتون نمودارهاي : 3- 1 شكل

  6.................................................................................................................................................................................دهند در بافت نشان مي 140

كند و فوتون پراكنده شده با طول موج و انرژي تقريباً برابر  كنش مي فوتون فرودي با كل اتم برهم .ايليپراكندگي ر : 4-1 شكل

رايلي در راستاي نزديك به مسير حركت فوتون فرودي گسيل  ءهاي پراكنده شده فوتون. شود با فوتون فرودي گسيل مي

  6.....................................................................................................................................................................................................................شوند مي

اتمي به جفت  ءفرايند توليد زوج كه در آن يك فوتون فرودي با انرژي بالا، تحت تأثير هسته) A( .توليد زوج : 5-1 شكل

. دهند هر دو ذره انرژي خود را از طريق برانگيزش و يونش به هنگام عبور از ماده از دست مي. شود پوزيترون تبديل مي-الكترون

)B (شود، با يك الكترون تركيب شده و دو فوتون تابش نابودي  ه پوزيترون به حالت سكون نزديك ميهنگامي كkeV 511 

  8..........................................................................................................................................................................................................شوند توليد مي

يك برش از  ءدهنده ها، نشان تصوير حاصل از بازسازي نگاره .SPECTاي سيستم تصويربرداري  هاي پايه مؤلفه : 6-1 شكل

قلبي است،  ءتمركز راديودارو در عضله ءدهنده در اين مثال، يك اسكن قلب، كه نشان. توزيع راديودارو در داخل بدن بيمار است

  10..................دهد شده، غلظت بالاي راديودارو را در آن ناحيه نشان مي  تر در تصوير بازسازي نواحي روشن. نشان داده شده است

) b. (دكنن كنش از بدن بيمار عبور مي هايي كه بدون برهم فوتون) SPECT. )aهاي فيزيكي در  كنش برهم : 7-1 شكل

كنش جذب  هايي كه در اثر برهم فوتون) h(و ) c( ،)d( ،)e. (آشكارساز- ساز كنش ايجاد شده توسط پاسخ موازي برهم

هاي  فوتون) i(و ) f( ،)g. (شوند ساز آشكارسازي نمي هاي موازي فوتوالكتريك، جذب به دنبال پراكندگي يا جذب توسط ديواره

  11....................................................................................شوند بيمار يا در هر دو كه آشكارسازي ميساز، در بدن  پراكنده شده در موازي

براي اثر فوتوالكتريك، پراكندگي كامپتون، پراكندگي همدوس و توليد زوج به همراه هاي ديفرانسيلي  مقطع-سطح : 8- 1 شكل

  12.............................................................................................................فت نرم به صورت تابعي از انرژي فوتونكلي براي با  مقطع-سطح

حساسيت يكسان و  ،هاي موازي، سمت راست ساز با سوراخ زي براي يك موا) PSF(اي  نقطهتابع پخش سمت چپ،  : 9- 1 شكل

  15...............................................................................................دهد ساز را نشان مي تفكيك متفاوت در فواصل متفاوت از سطح موازي

هاي  ساز با سوراخ ي تصوير، موازيدر بالا .SPECTسازهاي مورد استفاده در تصويربرداري  ساختارهاي موازي انواع : 10- 1 شكل

   16............................اند ساز تك سوراخ، نشان داده شده اي و موازي ساز نوع پنكه ساز همگرا، موازي موازي و در پايين دو نوع موازي

  19.......................................................................................................................................وار تئوري تبديل رادون نمايش طرح : 11- 1 شكل

  20...............................................................................................).مركزي ءتئوري نگاره(وار تئوري برش فوريه  نمايش طرح : 12- 1 شكل

  FT(...............................................................................................................21( وار روش بازسازي تبديل فوريه نمودار طرح : 13- 1 شكل

   23.............................................اي يك منبع نقطهبراي  ها به دست آمده از روش بازگشت نگاره نمودار سطحي تصوير : 14- 1 شكل

    24..........................................................................(BPF) هاي بازگشته فيلتر كردن نگاره نمايش مراحل روش بازسازي : 15- 1 شكل

   26................................................................................ (FBP)هاي فيلتر شده روش بازگشت نگاره مراحل روش بازسازي : 16- 1 شكل



ذ 

  CHANGE................................................................31و  SIMINDهاي  ها براي برنامه فلوچارت توصيف ساختار فايل : 1- 2 شكل

  SIMIND.................................................................................................32سازي  سيستم مختصات مورد استفاده در شبيه : 2- 2 شكل

  32.....................شود هاي مورد نياز استفاده مي اين فهرست براي تعريف فايل .CHANGE ءفهرست اصلي در برنامه : 3- 2 شكل

اين فهرست شامل اولين مجموعه از پارامترهاي دوربين سوسوزن  .CHANGEاولين فهرست در برنامه  : 4- 2 شكل

  34...................................................................................................................................................................................................................باشد مي

رامترهاي دوربين سوسوزن اين فهرست شامل دومين مجموعه از پا .CHANGEدومين فهرست در برنامه  : 5- 2 شكل

  35...................................................................................................................................................................................................................باشد مي

 SPECTو  سازي فانتوم غيرهمگن اين فهرست شامل پارامترهاي شبيه .CHANGEمين فهرست در برنامه سو : 6-2 شكل

  37...................................................................................................................................................................................................................باشد مي

  38...............باشد ساز مي سازي موازي اين فهرست شامل پارامترهاي شبيه .CHANGEچهارمين فهرست در برنامه  : 7- 2 شكل

  40...........................سازي عبوري است مترهاي شبيهاين فهرست شامل پارا .CHANGEپنجمين فهرست در برنامه  : 8- 2 شكل

  41..............اين فهرست شامل پارامترهاي تصويري و تنظيمات ديگر است .CHANGEششمين فهرست در برنامه  : 9- 2 شكل

  42....................................سازي است هاي شبيه اين فهرست شامل برچسب .CHANGEهفتمين فهرست در برنامه  : 10- 2 شكل

   SIMIND.........................................................................................................43اجراي دستور در برنامه  ءنمايشي از نحوه : 11- 2 شكل

دلخواه از منبع  ءراست رديف بالا، يك نگارهسمت ، شده سازي سمت چپ، نمايش ساختار منبع خطي شبيه : 12-2 شكل

هاي كلي، پراكنده شده و اوليه، و رديف پايين، تصاوير بازسازي شده از اين  خطي براي سه وضعيت به دست آمده از شمارش

  44..............................................................................................................................................................................دهد سه وضعيت را نشان مي

 هاي اوليه براي ايزوتوپ هاي مراتب اول، دوم و سوم پراكندگي به همراه طيف پراكندگي كل و طيف فوتون طيف : 13- 2 شكل
99mTc ....................................................................................................................................................................................................................45  

 هاي اوليه براي ايزوتوپ فوتونهاي مراتب اول، دوم و سوم پراكندگي به همراه طيف پراكندگي كل و طيف  طيف : 14- 2 شكل
201Tl.......................................................................................................................................................................................................................45  

 هاي اوليه براي ايزوتوپ هاي مراتب اول، دوم و سوم پراكندگي به همراه طيف پراكندگي كل و طيف فوتون طيف : 15- 2 شكل
111In........................................................................................................................................................................................................................46  

  46......................................سازي پوشش محافظ سازي پوشش محافظ و با شبيه هاي انرژي بدون شبيه طيف ءمقايسه : 16- 2 شكل

  PM........................................47هاي  ها در نوربرها و لامپ كنش سازي برهم هاي انرژي بدون و با شبيه طيف ءمقايسه : 17- 2 شكل

  47............................................................................مشخصه X-سازي پرتوهاي هاي انرژي بدون و با شبيه طيف ءمقايسه : 18- 2 شكل

  48.....................................................................................................ساز سازي موازي انرژي به دست آمده بدون شبيه  طيف : 19- 2 شكل

  .ساز سازي موازي ساز، سمت چپ بدون شبيه سازي موازي اي، سمت راست با شبيه دلخواه از منبع نقطه ءنگاره يك : 20- 2 شكل

..................................................................................................................................................................................................................................48  

 ءبا مقادير پارامتري تعريف شده در برنامه  99mTcمختلف بر طيف انرژي  LEHRسازهاي  تأثير استفاده از موازي : 21-2 شكل

CHANGE  در تصويربرداريSPECT.........................................................................................................................................................49   

و نسبت سطح فوتوپيك به سطح كامپتوني  FWHMمختلف بر روي  LEHRسازهاي  تأثير استفاده از موازي : 22- 2 شكل

  99mTc...............................................................................................................................................................................................50طيف انرژي 

حاوي توزيع يكنواخت  ءگذرنده از نيم ارتفاع استوانه ءهاي سرد قرار گرفته در صفحه تصوير سطح مقطع كره) A( : 1- 3 شكل
99mTc ،)B (دلخواه از فانتوم و  ءيك نگاره)C (53....................................................................فانتوم ءيك برش از تصوير بازسازي شده  

رديف بالا، توزيع اكتيويته، و رديف پايين، توزيع تضعيف را در فانتوم نشان . اي هاي رايانه انواع فانتوم ءمقايسه : 2-3 شكل

هاي  در سمت مقابل طيف، فانتوم. پذيري بالايي دارند، اما خيلي واقعي نيستند هاي هندسي ساده، انعطاف فانتوم. دهد مي

تقريباً در  4D MCATفانتوم . پذير هستند چنين بسيار انعطاف واقعي و هم هاي بيمار، بسيار مبتني بر اسكن ءبندي شده پيكسل

  54.............................................................................................................................................................................................ميانه طيف قرار دارد



ر 

به دست آمده در نماي يكسان را نشان  ء، و سمت راست، نگارهMCATسمت چپ، نماي جلويي فانتوم  : 3- 3 شكل

  55....................................................................................................................................................................................................................دهد مي

هاي به دست آمده در  و رديف پايين، نگاره NCATفانتوم ) راست(و جلويي ) چپ(رديف بالا، نماي پهلويي  : 4- 3 شكل

  55.........................................................................................................................................................................دهد نماهاي يكسان را نشان مي

  3D NURBS..............................................................................................................................................56نمايش يك سطح  : 5- 3 شكل

اي  اي چند جمله سطح تكه. شود بردارهاي گره تعيين مي ءكه به وسيله NURBSنمايش نقاط تقاطع يك سطح  : 6-3 شكل

و چهار گره در راستاي ) u3تا  u0( uچهار گره در راستاي  ءشود كه به وسيله از نه قسمت تشكيل مي)  p =3وq =3 (  3درجه 

v )v0  تاv3 (ءبردار گره. تعريف شده است U  به صورتU=(0,0,0,0,u1,u2,1,1,1,1) ءو بردار گره V  به صورت

V=(0,0,0,0,v1,v2,1,1,1,1) 57...............................................................................................................................................شود تعريف مي  

هر قسمت تعريف شده به . U={0,0,0,0,0.25,0.5,0.75,1,1,1,1} ءگرهغيرصفر براي بردار  3اي درجه  توابع پايه : 7-3 شكل

اي هستند كه مبنايي را  اي، توابع چند جمله توابع پايه. اي مجزاي مخصوص به خود را دارد بردار گره، مجموعه توابع پايه ءوسيله

  58.............................................................دهند يك منحني يا سطح، تشكيل مي ءاي، تعريف كننده اي تكه براي تمام توابع چند جمله

 NURBSتعريف يك سطح   3Dسمت چپ، نماي  .از طريق نقاط كنترلي آن NURBSتغيير شكل يك سطح  : 8-3 شكل

تغيير شكل به شكل كروي با . همان سطح با شكل تغيير يافته 3Dسمت راست، نماي . براي يك سطح مستطيلي هموار

  59.........................شوند دار با تغيير شكل سطح، به سمت بالا منتقل مي نقاط كنترلي سايه. شود دستكاري نقاط كنترلي انجام مي

  DEW................70انرژي  ءدو بازهراكندگي اصلاح پدر روش مورد استفاده هاي انرژي  قرار گرفتن بازه ءنمايش نحوه : 1- 5 شكل

 ءهاي آشكارسازي شده در بازه يك نمونه از منحني خطي جفت شده با مقادير پيكسلي يك نگاره از شمارش : 2- 5 شكل

). محور عرضي(فوتوپيك  ءآشكارسازي شده در بازه ءهاي پراكنده و مقادير پيكسلي يك نگاره از شمارش) محور طولي( كامپتوني

..................................................................................................................................................................................................................................71  

) B(هاي اصلاح نشده،  شمارش) A(گرم به دست آمده از -سرد در زمينه - هاي تصاوير بازسازي شده از فانتوم كره : 3- 5 شكل

   72.............................................................................).پراكنده نشده(هاي اوليه  شمارش) C(و  k =4254/0هاي اصلاح شده با  شمارش

 ءبازه ء، بر حسب مقادير پيكسلي اوليهDEW ،SC(i,j)سازي خطي مقادير پيكسلي اصلاح شده با روش  جفت : 4- 5 شكل

  73........................................................................................................................................................دلخواه ء، براي يك نگارهP(i,j)فوتوپيك، 

كه براي يك رديف پيكسلي گذرنده ) 3-5(هاي شمارش به دست آمده از تصاوير نشان داده شده در شكل منحني : 5- 5 شكل

هاي به دست آمده از تصوير  منحني. اند رسم شده 4 ءكره) D(، و 5و  3هاي  كره) C(، 6و  2هاي  كره) B(، 1 ءكره) A(از مركز 

   74...................................................................دهند آل نشان مي هاي به دست آمده از تصوير ايده اصلاح شده توافق خوبي را با منحني

سمت (فوتوپيك  ءپراكندگي برآوردي بازه ءو مؤلفه )سمت چپ(پراكندگي درست  ءتصوير بازسازي شده از مؤلفه : 6-5 شكل

فوتوپيك  ءآشكارسازي شده در بازه ءهاي پراكنده با توجه به اختلافات ساختاري دو تصوير، توزيع فضايي فوتون). راست

  75...........................................................................كامپتوني تقريب زده شود ءهاي بازه تواند به طور مطلوب با توزيع فضايي فوتون نمي

  75............................................................................................هاي انرژي هندسي بين موقعيت منبع پراكندگي و بازه ءرابطه : 7- 5 شكل

، wuwو  wlw ءدو زيربازه ).PEDA(هاي انرژي در روش تحليل توزيع انرژي فوتوپيك  قرار گرفتن بازه ءتعريف نحوه : 8-5 شكل

  76...............................................................كنند تقريباً برابر تقسيم مي ءهاي پراكنده شده فوتوپيك را به دو ناحيه با تعداد فوتون ءبازه

) B(بدون اصلاح پراكندگي، ) A(هاي  گرم در وضعيت- سرد در زمينه -هاي تصاوير بازسازي شده از فانتوم كره : 9- 5 شكل

  78.....................................................................................................................................................آل ايده) C(و  PEDAاصلاح شده با روش 

 ءبازه ء، بر حسب مقادير پيكسلي اوليهPEDA ،SC(i,j)سازي خطي مقادير پيكسلي اصلاح شده با روش  جفت : 10-5 شكل

  79........................................................................................................................................................دلخواه ء، براي يك نگارهP(i,j)فوتوپيك، 

كه براي يك رديف پيكسلي گذرنده ) 9-5(هاي شمارش به دست آمده از تصاوير نشان داده شده در شكل منحني : 11-5 شكل

هاي به دست آمده از  سطح منحني. اند رسم شده 4 ءكره) D(، و 5و  3هاي  كره) C(، 6و  2هاي  كره) B(، 1 ءكره) A(از مركز 

آل  هاي به دست آمده از تصوير ايده ، نسبت به منحني3 ءاي كره و تا اندازه 2، 1هاي  كره ءتصوير اصلاح شده، به جز در محدوده

   79.............................................................................................................................................................دهند اي را نشان مي كاهش قابل توجه



ز 

  DPW.......80فوتوپيك  ءهاي انرژي مورد استفاده در روش اصلاح پراكندگي دو بازه قرار گرفتن بازه ءنمايش نحوه : 12- 5 شكل

، برحسب SUR(i,j)فوتوپيك،  ءبازه ءهاي پراكنده نشده شمارشهاي پراكنده شده به  نمودار نسبت شمارش : 13- 5 شكل

منحني حاصل از . دلخواه ء، براي يك نگارهR(i,j)بالاتر فوتوپيك،  ءهاي زيربازه تر به شمارش پايين ءهاي زيربازه نسبت شمارش

SUR(i,j) =A[R(i,j)] ءسازي غيرخطي دو مجموعه، با معادله جفت B+C81......................................است  ، در شكل مشخص شده  

) B(بدون اصلاح پراكندگي، ) A(هاي  گرم در وضعيت-سرد در زمينه -هاي تصاوير بازسازي شده از فانتوم كره : 14-5 شكل

  82.......................................................................................................................................................آل ايده) C(و  DPWاصلاح شده با روش 

 ءبازه ء، بر حسب مقادير پيكسلي اوليهDPW ،SC(i,j)سازي خطي مقادير پيكسلي اصلاح شده با روش  جفت : 15-5 شكل

  83........................................................................................................................................................دلخواه ء، براي يك نگارهP(i,j)فوتوپيك، 

كه براي يك رديف پيكسلي ) 14- 5(هاي شمارش به دست آمده از تصاوير نشان داده شده در شكل منحني : 16- 5 شكل

هاي به دست  سطح منحني. اند رسم شده 4 ءكره) D(، و 5و  3هاي  كره) C(، 6و  2اي ه كره) B(، 1 ءكره) A(گذرنده از مركز 

 ءدهنده باشد، كه نشان آل بالاتر مي هاي به دست آمده از تصوير ايده نسبت به منحني DPWآمده از تصوير اصلاح شده با روش 

   83...................................................................است DPWفوتوپيك در روش اصلاحي  ءبازه ءهاي پراكنده شده برآورد كم تعداد فوتون

فانتوم و  ءدر نزديكي لبه ROIيك ) A(براي ) °(درست  SURو ) *(محاسبه شده  SURنمايش مقادير پيكسلي  : 17- 5 شكل

)B ( يكROI 84....................................................................................................................دلخواه ءدر نزديكي مركز فانتوم، در يك نگاره  

كه به خوبي اطلاعات ساختاري فانتوم  DPWپراكندگي برآورد شده از روش  ءتصوير بازسازي شده از مؤلفه : 18- 5 شكل

  85...............................................................................................................................................دده گرم را نشان مي-سرد در زمينه -هاي كره

  CRM........................................86هاي انرژي مورد استفاده در روش اصلاح پراكندگي  قرار گرفتن بازه ءنمايش نحوه : 19- 5 شكل

) B(بدون اصلاح پراكندگي، ) A(هاي  گرم در وضعيت-سرد در زمينه -هاي تصاوير بازسازي شده از فانتوم كره : 20-5 شكل

  87.......................................................................................................................................................آل ايده) C(و  CRMاصلاح شده با روش 

 ءبازه ء، بر حسب مقادير پيكسلي اوليهCRM ،SC(i,j)سازي خطي مقادير پيكسلي اصلاح شده با روش  جفت : 21-5 شكل

  88........................................................................................................................................................دلخواه ء، براي يك نگارهP(i,j)، فوتوپيك

كه براي رديف پيكسلي گذرنده از ) 20-5(هاي شمارش به دست آمده از تصاوير نشان داده شده در شكل منحني : 22-5 شكل

هاي منحني اصلاح شده  ناهمواري.  اند رسم شده 4 ءكره) D(، و 5و  3هاي  كره) C(، 6و  2هاي  كره) B(، 1 ءكره) A(مركز 

  88................................................................................................................................................است CRMناشي از اصلاح نايكنواخت روش 

به ) TEW1(اي  انرژي با تقريب ذوزنقه ءهاي انرژي مورد استفاده در روش سه بازه قرار گرفتن بازه ءنمايش نحوه : 23- 5 شكل

  89.............................................................................................................................اين روش ءهمراه سطح پراكندگي تعريف شده به وسيله

) B(بدون اصلاح پراكندگي، ) A(هاي  گرم در وضعيت-سرد در زمينه -هاي تصاوير بازسازي شده از فانتوم كره : 24-5 شكل

  90....................................................................................................................................................آل ايده) C(و  TEW1اصلاح شده با روش 

 ءبازه ء، بر حسب مقادير پيكسلي اوليهTEW1 ،SC(i,j)سازي خطي مقادير پيكسلي اصلاح شده با روش  جفت : 25- 5 شكل

  91........................................................................................................................................................دلخواه ء، براي يك نگارهP(i,j)فوتوپيك، 

كه براي رديف پيكسلي گذرنده از ) 24- 5(ده شده در شكلهاي شمارش به دست آمده از تصاوير نشان دا منحني : 26-5 شكل

هاي اصلاح شده به علت  منحني. اند رسم شده 4 ءكره) D(، و 5و  3هاي  كره) C(، 6و  2هاي  كره) B(، 1 ءكره) A(مركز 

   91........................تري قرار دارند آل در سطح پايين هاي وضعيت ايده در مقايسه با منحني TEW1برآورد پراكندگي در روش  بيش

به ) TEW2(انرژي با تقريب مثلثي  ءهاي انرژي مورد استفاده در روش سه بازه قرار گرفتن بازه ءنمايش نحوه : 27-5 شكل

  92.............................................................................................................................اين روش ءهمراه سطح پراكندگي تعريف شده به وسيله

) B(بدون اصلاح پراكندگي، ) A(هاي  گرم در وضعيت-سرد در زمينه -هاي تصاوير بازسازي شده از فانتوم كره : 28-5 شكل

  93....................................................................................................................................................آل ايده) C(و  TEW2اصلاح شده با روش 

 ءبازه ء، بر حسب مقادير پيكسلي اوليهTEW2 ،SC(i,j)سازي خطي مقادير پيكسلي اصلاح شده با روش  جفت : 29- 5 شكل

  94........................................................................................................................................................دلخواه ء، براي يك نگارهP(i,j)يك، فوتوپ



ژ 

كه براي رديف پيكسلي گذرنده از ) 28-5(هاي شمارش به دست آمده از تصاوير نشان داده شده در شكل منحني : 30-5 شكل

هاي اصلاح شده به علت برآورد  منحني. اند رسم شده 4 ءكره) D(، و 5و  3هاي  كره) C(، 6و  2هاي  كره) B(، 1 ءكره) A(مركز 

   95........................................................گيرند آل قرار مي هاي وضعيت ايده اي بالاتر از منحني تا اندازه TEW2كم پراكندگي در روش 

اين  ءهاي انرژي مورد استفاده در روش پيشنهادي به همراه سطح پراكندگي تعريف شده به وسيله نمايش بازه : 31- 5 شكل

  98........................................................................................................................................................................................................................روش

) B(بدون اصلاح پراكندگي، ) A(هاي  گرم در وضعيت- سرد در زمينه-هاي تصاوير بازسازي شده از فانتوم كره : 32- 5 شكل

  99.................................................................................................................................................آل ايده) C(اصلاح شده با روش پيشنهادي و 

 ءبازه ء، بر حسب مقادير پيكسلي اوليهSC(i,j)سازي خطي مقادير پيكسلي اصلاح شده با روش پيشنهادي،  جفت : 33-5 شكل

  100.....................................................................................................................................................دلخواه ء، براي يك نگارهP(i,j)فوتوپيك، 

كه براي رديف ) 32-5(هاي شمارش به دست آمده از تصاوير نشان داده شده در شكل منحنيهاي  منحني : 34- 5 شكل

هاي  شكل منحني. اند رسم شده 4 ءكره) D(، و 5و  3هاي  كره) C(، 6و  2هاي  كره) B(، 1 ءكره) A(پيكسلي گذرنده از مركز 

ها اندكي كاهش يافته  است اما سطح منحني TEW2هاي اصلاح شده با روش  اصلاح شده با روش پيشنهادي شبيه به منحني

   100......................................................................................................................................................................................................................است

به همراه سطح پراكندگي تعريف شده توسط روش ) Strue(فوتوپيك  ءطيف پراكندگي درست بازه نمايش : 35- 5 شكل

سطح پراكندگي تعريف شده توسط روش پيشنهادي ). STEW2(و تقريب مثلثي ) STEW1(اي  ذوزنقه  ، تقريب)SPM(پيشنهادي 

  101........................................................................................................................................................................دو روش ديگر است ءحد ميانه

آل، اصلاح شده با استفاده از  كه در پنج وضعيت اصلاح نشده، ايده 3D NCATدلخواه از فانتوم  ءيك نگاره : 36-5 شكل

اصلاح شده، منحني حاصل از  ءبراي مقايسه، در سمت راست هر نگاره. نشان داده شده است PMو  DEW ،TEW2هاي  روش

هاي اصلاح نشده و  هاي به دست آمده از نگاره حنيبه همراه من) اصلاحي ءمشخص شده در نگاره(يك رديف پيكسلي خاص 

  102..........................................................................................................................................است آل از رديف پيكسلي مشابه رسم شده  ايده

آل، اصلاح  كه در پنج وضعيت اصلاح نشده، ايده 3D NCATفانتوم  ءتصوير بازسازي شده يك برش دلخواه از : 37- 5 شكل

براي مقايسه، در سمت راست هر برش اصلاح شده، . نشان داده شده است PMو  DEW ،TEW2هاي  شده با استفاده از روش

هاي  ي به دست آمده از برشها به همراه منحني) مشخص شده در برش اصلاحي(منحني حاصل از يك رديف پيكسلي خاص 

  103...............................................................................................................است آل از رديف پيكسلي مشابه رسم شده  اصلاح نشده و ايده

و  مقادير پيكسلي يك ) محور طولي(كامپتوني  ءبازهسازي خطي مقادير پيكسلي يك نگاره از  يك نمونه از جفت : 38-5 شكل

  3D NCAT............................................................................................104براي فانتوم ) محور عرضي(فوتوپيك  ءپراكندگي بازه ءنگاره

كه با استفاده از  3D NCATفانتوم ) در پايين( ءر بازسازي شدهو يك برش از تصوي) در بالا( تصوير يك نگاره : 39-5 شكل

مشخص (براي مقايسه، منحني حاصل از يك رديف پيكسلي خاص . اند سازي خطي اصلاح شده جفت ءو با معادله DEWروش 

آل از رديف پيكسليِ مشابه نيز رسم شده  هاي به دست آمده از تصاوير اصلاح نشده و ايده به همراه منحني) شده در هر تصوير

   105......................................................................................................................................................................................................................است 

قلب و كه براي تصويربرداري بيماران در مركز آموزشي، تحقيقاتي و درماني SIEMENS SPECT/CT سيستم  : 1- 6 شكل

  108..........................................................................................................................................گيرد عروق شهيد رجايي مورد استفاده قرار مي

سرخرگ ) C(سرخرگ سالم، ) B(وضعيت هاي كرونري در قلب، به همراه نمايش  نمايش موقعيت سرخرگ) A( : 2- 6 شكل

  109..................................................................................................خون در سرخرگ تنگ شده ءايجاد لخته) D(ها و  تنگ شده با پلاك

اول يك نگاره و رديف دوم و سوم يك برش بازسازي رديف  .DEW اي از تصاوير باليني اصلاح شده با روش نمونه : 3-6 شكل

  114......................................دهند نشان مي) سمت راست(و بعد از اصلاح ) سمت چپ(دلخواه را در دو وضعيت بدون اصلاح  ءشده
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 مقدمه -1-1

0Fتك فوتوني اي نگاري رايانه مقطعاي  در اين فصل اصول پايه

1 )SPECT ( ر چهار بخش اصلي توضيح د خلاصهبه طور

هاي تابشي براي درك فرايند تصويربرداري پزشكي اساسي است، اين  كنش از آنجا كه آشنايي با برهم .د شدداده خواه

چگونگي بخش دوم، در . شود آغاز مي در بخش اول هاي تابش با ماده كنش برهم، با مروري مختصر بر اصول فيزيكي فصل

 و چهارم بخش سومدر  .توضيح داده خواهد شد SPECTدر تصويربرداري ها  آوري داده و جمعفرايند تصويربرداري انجام 

 .شوند ميبه طور خلاصه مرور  هاي بازسازي تصويري روش و آسيب رساننده به تصويرعوامل  به ترتيب

 

 تابش با ماده  كنش برهم -1-2

توانايي رؤيت ساختارهاي آناتومي خاص يا كاركردهاي فيزيولوژيكي در تصويربرداري پزشكي به اصول فيزيكي فرايند 

. دشو استفاده مياز منابع تابشي يك بيمار  آناتومي يا فيزيولوژي داخل بدن تصاوير توليدبراي . تشكيل تصوير بستگي دارد

اطلاعات  ،دكنن كنش مي و با آشكارسازهاي تابشي برهم كردهبيمار عبور بدن كه از  يهاي فوتونبا گسيل  يمنابع تابش اين

تا  ييك فوتون از منبع تابش حركتهنگام . سازند ميبيمار را فراهم مورد نظر از بدن  ءناحيهوير لازم براي تشكيل تص

: كنش كند ها با ماده برهم كنش فوتون بيمار از طريق چهار نوع اصلي برهمبدن در داخل  تواند مي آشكارساز، اين فوتون

 توانند باعث مياين فرايندهاي فيزيكي . جذب فوتوالكتريك، پراكندگي كامپتون، پراكندگي رايلي يا همدوس و توليد زوج

هاي مورد استفاده  انرژي ءهاي فيزيكي غالب در محدوده كنش برهم. )3-1بخش (شوند  SPECTوير اتصبه رساندن آسيب 

نيز ها از طريق پراكندگي رايلي  كنش برهم .جذب فوتوالكتريك و پراكندگي كامپتون عبارتند از SPECT در تصويربرداري

ها به طور خلاصه در اين بخش توضيح داده  كنش هر يك از اين برهم .است كمها بسيار  آن احتمال وقوعاما  ،حضور دارند

و ] 2و1[آشكارسازهاي تابشي  با هاي مرتبط توان در كتاب را ميين موضوع ا ادر رابطه بتر  فصلهاي م بحث. شوند مي

 .يافت ]3-6[فيزيك تصويربرداري پزشكي 

 

1Fجذب فوتوالكتريك -1-2-1

2 

اتم منتقل شده و منجر هاي داخلي  لايهتمام انرژي فوتون فرودي به يك الكترون مقيد از جذب فوتوالكتريك، فرايند در 

  :با خواهد بودبرابر ) Ee( زده پسانرژي جنبشي فوتوالكترون . )1-1 شكل( شود به خروج اين الكترون از اتم مي

                                                                    
1. Single photon emission computed tomography 
2. Photoelectric absorption 



3 
 

)1-1 (           be EEE −= 0 

، انرژي فوتون فراينداين  وقوعبراي . به ترتيب انرژي فوتون فرودي و انرژي بستگي الكترون مداري است Ebو  E0كه در آن 

ها به  اي كه انرژي بستگي آن زده هاي پس الكترون. زده باشد رون پسفرودي بايد بزرگتر از يا برابر با انرژي بستگي الكت

مثال،  به عنوان. دارندكنش  براي انجام اين برهمبيشترين احتمال را  باشد،انرژي فوتون فرودي نزديكتر، اما كمتر از آن 

بيشترين  K-لايه هاي هاي فوتوالكتريك با الكترون كنش ، برهمK-از انرژي بستگي لايه هاي بيش انرژي باهايي  براي فوتون

اين حفره . شود داخلي يونيزه مي ءالكتروني در لايه ءكنش فوتوالكتريك، اتم با يك حفره به دنبال يك برهم. احتمال را دارند

ديگري ايجاد خواهد شد كه بار  ءحفرهدر اين صورت . شود تر پر مي توسط يك الكترون از يك لايه با انرژي بستگي پايين

هاي بيروني به  يك آبشار الكتروني از لايه ،بنابراين. شود ميتر پر  ديگر توسط يك الكترون از يك لايه با انرژي بستگي پايين

هاي اوژه  كترونمشخصه يا ال X-هاي اختلاف انرژي بستگي ميان دو لايه به صورت پرتو. شدخواهد  ايجادداخلي هاي  لايه

براي  طور مكرربه  ،و بنابراين ،يابد جاذب كاهش مي ءمشخصه با كاهش عدد اتمي ماده X- احتمال گسيل پرتو. شود آزاد مي

 احتمال جذب فوتوالكتريك در هر واحد جرمي تقريباً .دهد تشخيصي در بافت نرم رخ نمي انرژي ءدر محدوده ها كنش برهم

براي يك فوتون با انرژي مثال،  به عنوان. انرژي فوتون فرودي است Eعدد اتمي و  Z، كه در آن Z3/E3متناسب است با 

 .]6[ است) Z = 20(برابر احتمال آن در كلسيم  6/18، )Z = 53(كنش در يد  احتمال وقوع اين برهممشخص، 

 

 
 دهد كنش فوتوالكتريك انجام مي هماتم يد براز  K-الكترون لايهيك فوتون فرودي با يك  ،سمت چپ. جذب فوالكتريك : 1-1 شكل

هاي  پر شدن حفره ءپي در پي در نتيجه ءمشخصه X-گسيل پرتوهاي ،سمت راست. شود لايه به بيرون پرتاب مياين و الكترون از 

مشخصه  X-به جاي پرتوهايتوانند  هاي اوژه مي الكتروناما اگرچه در شكل نشان داده نشده،  .تروني مختلفكهاي ال ايجاد شده در لايه

  .]6[ گسيل شوند

 

)keV(انرژي بستگي لايه هاي اتمي

فوتوالكترون

:مشخصه  X-پرتوهاي
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2Fپراكندگي كامپتون -1-2-2

1 

ها با بافت  كنش غالب فوتون برهم ،شود ناميده مينيز  ”غيركلاسيك“يا  ”كشسانغير“كه پراكندگي  ،پراكندگي كامپتون

ظرفيت  ءاز لايهكنشي است بين يك فوتون و يك الكترون  پراكندگي كامپتون برهم .انرژي تشخيصي است ءنرم در محدوده

تواند به  كنش مي چون انرژي فوتون فرودي در مقايسه با انرژي بستگي الكترون بسيار بالا است، اين برهم. )2-1 شكل(اتم 

كنش، الكترون از اتم خارج شده، و فوتون  اين برهم ءدر نتيجه. عنوان برخورد بين يك فوتون و يك الكترون آزاد تفسير شود

كاهش يافته به صورت انرژي اين مقدار  .شود ش پراكنده ميينسبت به راستاي فرود θبا زاويه با مقداري كاهش در انرژي 

انرژي فوتون پراكنده شدهحركت،  ءبا استفاده از اصل پايستگي انرژي و اندازه. شود به الكترون منتقل ميانرژي جنبشي 

γE′  2و1[ شود مي تعيينبا فرمول زير [     : 

)1-2(                                            
)cos1(1 2 θγ

γ
γ

−+
=′

cm
E

E
E

e

 

واضح است كه بيشينه  ،با توجه به اين معادله. سكون الكترون استجرم انرژي  2cmeانرژي فوتون فرودي و γEكه در آن

انتقال كمترين ميزان  ،چنين همو  ،)π = θ(شود  ميمقدار انرژي منتقل شده به الكترون زماني است كه فوتون پس پراكنده 

 . شده است ارائه 7از پراكندگي كامپتون در مرجع جامع يك توصيف . θ ~0 زماني است كه  به الكترونانرژي 

 

 

به خروج منجر  كنش اين برهم .كند كنش مي ظرفيت برهم ءفوتون فرودي با يك الكترون لايه. كامپتونپراكندگي  : 2-1 شكل 

 .]6[ شود نسبت به راستاي فوتون فرودي مي θكامپتوني در زاويه  ءالكترون و گسيل همزمان يك فوتون پراكنده شده

                                                                    
1. Compton scattering  

الكترون كامپتوني

فوتون فرودي

الكترون هاي ظرفيت

فوتون پراكنده شده

زاويه پراكندگي
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3Fنشينا-تواند با تقريب كلين مي هاي پراكنده شده اي، توزيع فضايي فوتون براي كاربردهاي پزشكي هسته

توصيف شود،  1

 :كند مرتبط مي θپراكندگي  ءيا احتمال پراكندگي را به زاويه) dσ/dΩ(مقطع ديفرانسيلي -كه سطح

)1-3          ( 







+−+

−
+








−+

+=
Ω )cos1)](cos1(1[

)cos1(1
)cos1(1

1)cos1(
2 2

222
2

2

θθα
θα

θα
θσ er

d
d 

هاي پراكندگي  اين معادله به طور گسترده براي ساخت مدل. شعاع كلاسيك الكترون است  reو  E/mec2 α =كه در آن 

 ].8[شود  اي استفاده مي مناسب جهت اصلاح اين اثر در پزشكي هسته

پراكندگي كامپتون منجر به يونش اتم و تقسيم انرژي فوتون فرودي بين فوتون پراكنده شده و الكترون خروجي 

فوتون . دهد محيط از دست مي ءهاي ماده زده، انرژي جنبشي خود را از طريق برانگيزش و يونش اتم الكترون پس. شود مي

هاي ديگري مانند  كنش كنش از ماده عبور كند يا ممكن است برهم كامپتوني ممكن است بدون انجام برهم ءپراكنده شده

 .پراكندگي كامپتون، جذب فوتوالكتريك يا پراكندگي رايلي را تحمل كند

استاي رو به جلو پراكنده بيشتر به سمت ر ،هاي پراكنده شده ها و الكترون با افزايش انرژي فوتون فرودي، فوتون

با افزايش انرژي شده انرژي انتقال يافته به فوتون پراكنده  ميزانپراكندگي معين،  ءبراي يك زاويه). 3-1 شكل(شوند  مي

، بيشتر انرژي به الكترون پراكنده شده منتقل فرودي با انرژي بالاتر يها فوتون بنابراين، براي. يابد فوتون فرودي كاهش مي

 keVانرژي فوتون فرودي در % 90 پراكنده شده، انرژي فوتون 60°پراكندگي  ءمثال، براي يك زاويه به عنوان. شود مي

افتد، بيشتر انرژي  تر اتفاق مي هاي پايين هنگامي كه پراكندگي كامپتون در انرژي. است MeV 5در % 17تنها  و 100

براي . د شدهخوامنجر به تخريب تصوير شود، كه در صورت آشكارسازي  ميفوتون فرودي به فوتون پراكنده شده منتقل 

بنابراين، حتي . است keV 61 راكنده شده، كمينه انرژي فوتون پkeV80  كنش كامپتوني يك فوتون مثال، به دنبال برهم

 .]6[ خواهند داشتبالايي  ها و نفوذپذيري بافتي نسبتاً انرژي ،هاي پراكنده شده با بيشينه اتلاف انرژي، فوتون

بنابراين، در مقايسه . از انرژي بستگي الكترون باشد بيشبايد اساساً براي وقوع پراكندگي كامپتون، انرژي فوتون فرودي 

كنش  احتمال برهم. يابد يكنش كامپتون، با افزايش انرژي فوتون فرودي افزايش م با جذب فوتوالكتريك، احتمال يك برهم

تعداد كل  به جز مورد هيدروژن،. بستگي دارد) چگالي × گرم / ها تعداد الكترون(چنين به چگالي الكتروني  هم كامپتون

احتمال پراكندگي كامپتون در واحد جرم تقريباً مستقل از عدد اتمي و احتمال  بنابراين،. گرم در بافت ثابت است / ها الكترون

ها در  در مقايسه با ساير عناصر، عدم حضور نوترون. پراكندگي كامپتون در واحد حجم تقريباً متناسب با چگالي ماده است

بنابراين، مواد هيدروژني داراي احتمال پراكندگي . شود تقريبي چگالي الكتروني مي شدندو برابر  اتم هيدروژن منجر به

 .]6[ هستندهيدروژني با جرم برابر پتوني بالاتري نسبت به مواد غيركام

                                                                    
1. Klein-Nishina  


