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 چكيده
 . تصويربرداري پرتويي يكي از كارآمدترين روشهاي تشخيصي در پزشكي و آزمون هاي غير مخرب در كاربردهاي صنعتي مي باشد : مقدمه

 در تصويربرداري سه بعدي غير مخرب علاوه بر منبع پرتو، يك سيستم آشكارسازي مناسب، سيستم جمع آوري داده ها، بخش هاي
 . ي و در نهايت كامپيوتري براي پردازش و كنترل فرايندها مورد نياز مي باشد مكانيكي جهت حركت شي، الگوريتم بازساز

 و يكي از جديدترين و پر بازده . از مهمترين اجزاي يك سيستم تصويربرداري پرتويي ديجيتال، آشكارساز آن است : مواد و روشها
 در اين تحقيق، . نوري است مي شود، فوتوديود نوري كه در اين قبيل سيستم هاي تصويربرداري ديجيتال استفاده هاي ترين حسگر

 . طراحي و ساخت يك سيستم آشكارسازي بر اساس شبكه ي فوتوديودي به همراه بخشهاي مكانيكي و كنترلي انجام شده است
 كنار در . از فوتوديودها شكل گرفته است ۱۰ × ۱۰ ميلي متر مربع و بصورت يك آرايه ۵۰ × ۵۰ شبكه فوتوديودي ساخته شده به ابعاد

 همچنين يك سيستم براي حركت جسم طراحي و ساخته شد كه قادر . اين شبكه، برد هاي كنترلي مورد نياز نيز طراحي شده اند
 حداكثر جابجايي در جهت افقي و . است جسم را در راستاي افقي و قائم و همچنين چرخش حول محور خود، به حركت در بياورد

 ۰ / ۹ گام هاي حركتي چرخشي هم با دقتي در حدود . ميليمتراست ۰ / ۰۱۵ حركت با دقت سانتيمتر و هر گام ۶۰ عمودي برابر
 . درجه مي باشد

 با برپايي سيستم نهايي تصويربرداري نوري، ابتدا يكنواختي و زمينه محيط توسط يك دستگاه پرژكتور نوري ارزيابي گرديد : نتايج
 داده هاي لازم براي تشكيل تصوير به يك رايانه . اين شبكه بدست آمد كه يكنواختي خوب، با شدت بالا براي تمامي فوتوديودهاي

 با توجه به . بر روي مانيتور به نمايش در مي آيد MATLAB انتقال پيدا كرده و بعد از پردازش به وسيله برنامه ي نوشته شده در
 ميليمتر است، انتظار ۵ ساز، يعني در حد اينكه قدرت تفكيك فضايي براي اين سيستم در حد اندازه هر پيكسل از صفحه ي آشكار

 . آن مي رفت كه تنها ابعاد كلي از اين نمونه ها قابل مشاهده باشد
 درستي كاركرد اين سيستم با استفاده از يك منبع نور مرئي و چندين نمونه ي آزمايشي مورد بررسي قرار : بحث و نتيجه گيري

 قادر به بازسازي تصاوير به صورت سه بعدي و بدست آوردن تصاوير از برش مقطعي اين سيستم با الگوريتم بكار گرفته شده، . گرفت
 ) ۵۳ - ۶۴ : ۹۰ تابستان ، ) ۳۱ ( ، پياپي ۲ شماره ، ۸ مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره ( . جسم مي باشد

بازسازي تصوير، سيستم تصويربرداري سه بعدي، فوتوديود، توموگرافي : واژگان كليدي
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 مقدمه - ۱
 تصويربرداري پرتويي يكي از كارآمدترين روشهاي تشخيصي

 در كاربردهاي صنعتي در پزشكي و آزمون هاي غير مخرب
 ميلادي يك رياضيدان اتريشي به نام ۱۹۱۷ سال در . مي باشد

 از يك نهايت عكس با گرفتن بي مي توان ثابت كرد كه ۱ رادون
 تهيه آن در جهات مختلف از دو يا سه بعدي ، تصويري شي

 تي اسكن محسوب سي نمود كه اين عمل اساس كار
 آلن ۱۹۶۳ سال در و ۲ الدندرف ۱۹۶۱ در سال . ] ۱ [ د و ش مي

 و مدلهايي در درك تي اسكن را ايي از سي ه انديشه ۳ كورمارك
 يك ۵ و ادواردز ۴ كول ۱۹۶۸ در سال . حد آزمايشگاهي ساختند

 ساختند اي هسته برداري دستگاه اسكن مكانيكي براي تصوير
 كه موفق بود اما نتوانستند كار خود را در حد راديولوژي

 اصول ۱۹۷۰ - ۷۲ تشخيصي، توسعه دهند تا اينكه در سال
 گاد فري شده توسط رياضيدان انگليسي رياضي گفته

 تي بكار گرفته شد و توانست يك دستگاه سي ۶ هانسفيلد
 در سال . اسكن بسازد و جهت مصرف باليني معرفي كند

 جايزه نوبل بطور مشترك به پروفسور آلن كورمارك و ۱۹۷۹
 دستگاه هاي سي تي اسكن . گاد فري هانسفيلد تعلق گرفت

 پزشكي بطور مداوم برداري تصوير ي دستگاه ها ديگر مانند نيز
 ترقي و ها و سازندگان مختلف تغيير كرده و بوسيله كارخانه

 دستگاه اوليه كه بوسيله هانسفيلد و . ] ۲ [ است نموده پيشرفت
 فقط براي ارزيابي كه ساخته شد EMI ( ۷ ( توسط شركت

 نام ) EMI ( يا دستگاه نسل اول و مغز طراحي شده بود
 هاي اهي نگذشت كه نسل دوم دستگاه زمان كوت مدت . داشت

تي اسكن با امكانات بيشتر به بازار آمد و نسل سوم اين سي
 برداري ها با امكاناتي از جمله كم شدن زمان تصوير دستگاه

 اكنون نسل چهارم با سرعت خيلي بالا و هم . معرفي شد
 استفاده از . ] ۳،۴ [ باشد امكانات بهينه و نتايج عالي موجود مي
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 سكن در سال هاي اخير بطور چشمگيري افزايش سي تي ا
 . ] ۵ [ پيدا كرده است

 در توموگرافي نوري مي توان با استفاده از بازسازي تصاوير
 حاصل از نور مرئي عبوري و پراكنده شده از جسم،  يك مدل

 توموگرافي نوري . ] ۶ [ حجمي ديجيتال از جسم ارائه نمود
 پزشكي مي يكي از روش هاي تشخيصي در تصويربرداري

 در اين روش، جسم مورد بررسي حداقل بخشي از نور . باشد
 بنابراين بافت هاي . را عبور داده يا نسبت به آن شفاف است

 نرم مانند تصويربرداري از پستان و بافت مغز بهترين نمونه ها
 تصاوير پزشكي از بافت زنده را . ] ۷،۸ [ براي اين كار مي باشند

 اي موجود از قبيل سي تي مي توان با استفاده از روشه
 ، توموگرافي گسيل ) توموگرافي اشعه ايكس كامپيوتري (

 تصوير برداري ( ، سونوگرافي و يا ام آر آي ۸ ) PET ( پوزيتروني
 تمامي اين تكنيكها، قدرتمند و . ايجاد نمود ) تشديد مغناطيسي

 داراي مزايايي از جمله قابليت حمل و مانيتورهاي پزشكي كم
 اراي اشكالاتي هم مي باشند كه از جمله هزينه هستند، اما د

 اخيرا . ] ۹ - ۱۱ [ آنها محدوديت استفاده به طور مداوم مي باشد
 از دستگاه توموگرافي نوري با استفاده از روش زمان پرواز
 براي تشخيص نور عبوري از نور پراكنده شده، در
 تصويربرداري سرطان سينه و اندازه گيري مغزي استفاده شده

 ، ۲۰۰۰ پيشرفتهاي هاي اخير از حدود سال . ] ۱۲،۱۳ [ است
 مربوط به توسعه سيستم هاي توموگرافي فلورسانسي از بافت

 در واقع اين سيستم ها نيازي به استفاده از داده ي دامنه . است
 فركانس ندارند چراكه سيگنال فلورسانس عبوري از بافت

 . ] ۱۴،۱۵ [ توسط سيگنال برانگيختگي، بهنجار مي شود
 صويربرداري سه بعدي غير مخرب علاوه بر منبع پرتو، يك در ت

 سيستم آشكارسازي مناسب، سيستم جمع آوري داده ها،
 بخش هاي مكانيكي جهت حركت شي، الگوريتم بازسازي و
 در نهايت كامپيوتري براي پردازش و كنترل فرايندها مورد نياز

 در اين تحقيق يك سيستم آشكارسازي بر اساس شبكه . است
 فوتوديودي به همراه بخشهاي مكانيكي و كنترلي طراحي و ي

 علاوه بر شبكه فوتوديودي، يك سيستم . ساخته  شده است

8 Positron Emission Tomography



 طراحي و ساخت سيستم تصويربرداري فوتوديودي

 ۹۰ تابستان ، ) ۳۱ ( ، پياپي ۲ ماره ، ش ۸ مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره / ۵۵

 حركتي براي جابجايي جسم طراحي و ساخته شد كه قادر
 است جسم را در راستاي افقي و قائم و همچنين چرخش حول

 درستي كاركرد اين سيستم با . محور خود به حركت در بياورد
 ستفاده از يك منبع نور مرئي و چندين نمونه ي آزمايشي مورد ا

 اين سيستم با الگوريتم بكار گرفته شده، . بررسي قرار گرفت
 قادر به بازسازي تصاوير به صورت سه بعدي و بدست آوردن

 . تصاوير از برش مقطعي جسم مي باشد

 مواد و روشها - ۲
 آشكارساز - ۱ - ۲

 ربرداري پرتويي ديجيتال، از مهمترين اجزاي يك سيستم تصوي
 آشكارساز مورد نياز براي انجام . آشكارساز آن است

 تصويربرداري ديجيتال، بايد داراي خصوصيات ويژه اي از
 جمله حساس بودن به مكان باشد كه حساسيت مي تواند با
 استفاده از حسگرهايي در هر نقطه از صفحه ي آشكارساز

 معمولاً به نور مرئي اين حسگرها . ] ۱۶،۱۷ [ امكان پذير گردد
 پرتوي ( بنابراين براي يك تصويربرداري . حساس مي باشند
 پرتوها با برخورد به يك ماده ي ) غيره ايكس، نوترون و

 توليد ، سوسوزن حساس به آن پرتو، در همان نقطه ي برخورد
 نور مرئي مي كنند كه اين نور توسط حسگر نوري دريافت

 سپس تپ . بديل مي شود شده و طي فرايندي به تپ ولتاژ ت
 به بيت هاي ) ADC ( ولتاژ در يك مبدل آنالوگ به ديجيتال

 باينري تبديل مي گردد و براي پردازش نهايي و بازسازي
 . ] ۱۸،۱۹ [ تصوير، به يك پردازشگر فرستاده مي شود

 يكي از جديدترين و پر بازده ترين حسگرهاي نوري كه در
 ل استفاده مي شود، اين قبيل سيستم هاي تصويربرداري ديجيتا

 فوتوديودها قطعات الكترونيكي از . نوري است فوتوديود
 جنس نيمه رسانا هستند كه مي توانند در برخي كاربردها به

 ، به ) PMT ( عنوان جانشيني براي تيوب تشديدكننده نوري
 منظور تبديل نور حاصل از سوسوزني به جريان خروجي

 PMT د نسبت به فوتوديو . ] ۲۰ [ مورد استفاده قرار گيرند
 داراي مزيت هاي عمده اي مي باشد كه مي توان به بالاتر
 بودن بازده ي كوانتومي و در نتيجه توانايي بهتر قدرت تفكيك
 انرژي، توان مصرفي كمتر، اندازه ي بسيار كوچكتر و

 همچنين داراي مزيت هايي . هموارتر بودن آنها اشاره كرد
 . باشند ني مي سوز براي استفاده در آشكارسازهاي سو

 فوتوديودها نسبت به ميدان مغناطيسي بي اثر بوده و بنابراين
 در آزمايش هايي كه در آن ميدان مغناطيسي مانع استفاده از

PMT باتوجه به ابعاد . مي شود، گزينه مناسب تري مي باشد 
 PMT نسبتاً كوچك فوتوديودها، پاسخ زماني آنها نسبت به

 از آنها براي بهبود همزماني و قابل ملاحظه است و مي توان
 . ديگر كاربردهاي زمانگيري استفاده كرد

 سيستم آشكارسازي ديجيتالي تابلوي تخت، يك ماژول
 حسگر تصويربرداري پرتوهاي هسته اي شامل يك برد

 برد حسگر همان آرايه . حسگر و يك برد كنترلي است
 ت فوتوديودي است و برد كنترلي نيز شامل تغذيه كننده، تقوي

 كننده ها، مبدل آنالوگ به ديجيتال و پردازشگر براي آدرس
 در . دهي و فرستادن داده هاي ديجيتال به كامپيوتر مي باشد

 نمايي از بلوك دياگرام اجزاي مهم يك تصويرگر ۱ شكل
 . فوتوديودي نشان داده شده است

بلوك دياگرام يك تصويرگر فوتوديودي - ۱ شكل



 همكاران و سيد مهدي صفوي

 ۹۰ تابستان ، ) ۳۱ ( ، پياپي ۲ ، شماره ۸ مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره / ۵۶

 برد حسگر ۱ - ۱ - ۲
 ه فوتوديودي كه در ساخت سيستم آشكارسازي در نظر آراي

 گرفته شد، با توجه به آزمايشگاهي و مينياتوري بودن اين
 . سانتيمتر مربع مي باشد ۵ × ۵ نمونه، به شكل مربعي به ابعاد

 فوتوديودهاي . عدد فوتوديود است ۱۰۰ اين آرايه شامل
 . ] ۲۱ [ انتخاب شده ساخت شركت هاماماتسو مي باشد

 نشان داده شده، اين فوتوديود به ۲ يكه در شكل همانطور
 ۱ ميليمتر و ضخامتي حدود ۵ شكل مربعي به ضلع

 ميليمتر است و داراي حساسيت در بازه طول موجي
 و يكنواختي حساسيت ) نانومتر ۱۲۰۰ تا ۲۰۰ از ( گسترده

 . در تمامي سطح آن مي باشد

 نمايي ) c . چيدمان آرايه اي از اين فوتوديودها ) b . فوتوديود مربوط به شركت هاماماتسو ) a . توديودي نمايي از فوتوديود استفاده شده در شبكه فو - ۲ شكل
 تابع پاسخ اين نوع فوتوديود ) d . عرضي از سطح مقطع فوتوديود و چگونگي اتصال پايه ها

 از ديگر مزيت هاي مهم اين فوتوديودها داشتن حداقل
 شد كه باعث فضاي مرده در سطح حساس خود مي با

 . قرارگرفتن آنها بصورت آرايه اي در كنار يكديگر مي شود
 كانال ۱۶ تغذيه كننده مربوط به اين فوتوديودها شامل

 فوتوديود را بطور ۱۶ مي باشد يعني در هر لحظه تنها
 ۱ به اين دليل از چندين تسهيم كننده . همزمان تغذيه مي كند

 تغذيه كننده به براي تعويض ولتاژ معكوس مورد نياز از
 نمايي از . تمامي آرايه ي فوتوديودي استفاده گرديده است

 . نشان داده شده است ۳ اين تسهيم كننده ها در شكل

1 Multiplexer 

 شماتيكي از استفاده ي تسهيم كننده در برد حسگر - ۳ شكل

 تسهيم كننده هاي آنالوگ انتخابي، بايد داراي كمترين
 و حداقل مقاومت داخلي، بيشترين سرعت سويچ زني

 بنابراين براي اين منظور از . كانال ورودي باشد ۱۰ داراي
 اهم ۸۰ تسهيم كننده استفاده شد كه داراي مقاومت داخلي

۱۶ نانوثانيه و ۱۶۰ كوچكتر از Ton­off و سوئيچ زني سريع
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 با توجه به اينكه براي حفظ تقارن . كانال ورودي مي باشد
 لحظه هستيم، بنابراين فوتوديود در هر ۱۰ نيازمند به تغذيه
 فوتوديود به يك ۱۰ تايي كه هر ۱۰۰ براي يك آرايه

 تسهيم كننده در ۱۰ تسهيم كننده متصل مي گردد، نياز به
 هر تسهيم كننده . اطراف شبكه ي فوتوديودي مي باشد

 تايي از فوتوديودها است كه اين ۵ مربوط به دو رديف
 ه به طراحي براي حفظ تقارن و نزديكي تسهيم كنند

 . فوتوديودهاي مربوطه مي باشد
 هر تسهيم كننده داراي يك خروجي است كه توسط يك

 آدرس دهي براي . كابل تخت به برد كنترلي  منتقل مي شود
 براي . اين تسهيم كننده ها بطور موازي انجام مي گيرد

 اطمينان از قرارگيري فوتوديود در جاي مربوط به خود، از
 ۱ جنس پلكسي به ضخامت يك صفحه ي نگه دارنده از

 سانتيمتر استفاده شد كه بر روي شبكه فوتوديودي قرار
 در . گرفته و اطراف آن با پيچ هايي به برد متصل مي گردد

 برد حسگر شامل شبكه ي فوتوديودي و تسهيم ۴ شكل
 . كننده ها نشان داده شده است

 برد حسگر شامل شبكه ي فوتوديودي و تسهيم كننده ها - ۴ شكل

 برد كنترلي ۲ - ۱ - ۲
 براي تغذيه و راه اندازي شبكه فوتوديودي و تقويت
 سيگنال آنالوگ خروجي فوتوديودها از يكي از محصولات

 اين محصول . جانبي شركت هاماماتسو استفاده شده است
 ۱۶ جانبي مدار تغذيه كننده براي يك آرايه فوتوديودي

 تايي مي باشد كه عمل تقويت كنندگي و شكل دهي
 . يگنال آنالوگ فوتوديودها را انجام مي دهد س

 كانال ورودي است ۱۶ باتوجه به اينكه تغذيه كننده داراي
 فوتوديود موجود در شبكه از ۱۰۰ براي تغذيه ي تمامي

 تسهيم كننده ها استفاده شده است، خروجي تسهيم كننده
 ها توسط يك كابل تخت به رابط ورودي تغذيه كننده در

 بدين صورت در هر . وارد مي شود سمت راست تصوير
 فوتوديودي كه در خروجي تسهيم كننده ها قرار ۱۰ لحظه،

 مي گيرند، تغذيه شده و سيگنال آنالوگ آنها تقويت و
 ۱۰ شكل دهي مي شود و نهايتاً بصورت سري يعني

 خروجي . سيگنال آنالوگ پشت سر هم تبديل مي گردد
 ل تختي به تغذيه كننده براي ثبت و پردازش توسط كاب

 در برد جداگانه اي انتقال ) A/D ( مبدل آنالوگ به ديجيتال
 خروجي هاي تغذيه كننده توسط كابل تختي به . مي يابد

 اين مبدل . يك مبدل آنالوگ به ديجيتال وارد مي شود
 همراه با يك ميكروكنترولر و خروجي پورت سريال براي

 برد انتقال داده هاي ديجيتال شده به يك كامپيوتر، در
 نمايي از اين برد . جداگانه اي طراحي و كارگذاشته شده اند

 . نشان داده شده است ۵ با اجزاي آن در شكل
 به ورودي هاي يك A/D خروجي هاي ديجيتال

 ميكروكنترولر وارد مي شود كه علاوه بر آن، عمل آدرس
 آدرس دهي . دهي به تسهيم كننده ها را نيز انجام مي دهد

 توسط كابل تختي كه در ) برد حسگر ( ا به تسهيم كننده ه
 همچنين . نشان داده شده است، انجام مي شود ۵ شكل

 پالس نشان دهنده ي اتمام اسكن كامل صفحه ي
 آشكارساز و انتظار براي حركت بعدي صفحه و اسكن
 مجدد، توسط كابل تختي از برد مربوط به حركت جسم كه

 ارد مي در شكل هم نشان داده شده است به پردازشگر و
 داده هاي پردازش شده با فرمت خاصي از طريق . شود

. پورت سريال به كامپيوتر انتقال مي يابند
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 و ميكروكنترلر A/D برد كنترلي شامل مبدل - ۵ شكل

 سيستم حركت جسم - ۲ - ۲
 اي در سيستمهاي حركتي موتورهاي پله با توجه به اينكه

 تا با استفاده از فراواني دارند تصميم بر آن شد دقيق كاربرد
 دستگاه و در نتيجه جابجايي جسم، ركت اين موتورها، ح

 طراحي مكانيك . شود اي با دقت بالايي انجام ه بصورت پل
 شامل طراحي صفحات متحركي است كه بتواند دستگاه،

 ي جابجا عمود ي و راستاي افق دو در ، جسم مورد اسكن را
 خش چر آن را حول محور امكان حركت دوراني و كرده

 و ي حركت جسم در راستاي افق براي . دستگاه، فراهم آورد
 صفحات ، هاي ميله چرخشي سيستم به همراه ي، عمود

 دقت حركتي تا د شدن طراحي هاي راهنما ميله و متحرك
 . فراهم آورند جابجايي جسم بالايي را براي

 ­ در دستگاه سي تي اسكن مينياتوري كه نيازمند  اسكن سه
 از سه موتور پله اي براي حركت بعدي است، لازم است

 بدين منظور تغذيه كننده اي . در ابعاد مختلف استفاده شود
 طراحي گرديد كه در آن از مدار تركيبي آي سي هاي

L298 و L297 اين تغذيه كننده براي راه . استفاده مي شود 
 آمپر كاربرد دارد كه ۴ اندازي موتورهايي با جريان حداكثر

 كنترل آن مي توان بار هر محور را با تنظيمات دستي پيچ
 تغذيه كننده ۶ شكل . متناسب با بار نامي موتور تنظيم كرد

 ساخته شده را نشان مي دهد كه توسط ميكرو كنترلر
 . حركتهاي دقيق را براي موتورها فراهم مي آورد

A ۴ ه اي با جريان نامي اندازي موتورهاي پل براي راه L297 و L298 برد تغذيه كننده سه محوره با ش - ۶ شكل
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 طراحي صفحات متحرك ۱ - ۲ - ۲
 با استفاده از صفحه اي كه بر روي آن، مهره ميله چرخشي
 پيچ شده، مي توان حركتي طراحي كرد كه با چرخش
 محور ميله چرخشي، صفحه متحرك را فقط در راستاي

 بدين منظور دو ميله راهنما موازي ميله . محور جابجا نمود
 توسط بلبرينگ هايي از صفحه عبور چرخشي طراحي و

 داده مي شوند تا از انحراف صفحه در جهت چرخش مهره
 با اين طراحي مي توان سيستمهاي خطي . جلوگيري كند

 حركتي دقيق دو  محوري را براي جابجايي اجسام در
 . پياده سازي نمود ) X ( و افق ) Z ( راستاي قائم

 د تا صفحه سانتي متر  طراحي ش ۴۵ صفحه اي افقي بطول
 سيستم ميله Z چرخان بر روي آن قرار گرفته و به محور

 و در مرحله آخر بدنه مناسبي هم . چرخشي، جفت گردد
 براي دستگاه ساخته شد تا ساخت بخش مكانيكي دستگاه

 . به اتمام برسد ۷ طبق شكل

 شده براي حركت جسم تصوير سيستم مكانيكي سه محوره ساخته - ۷ شكل

 طراحي كنترلر حركت و اسكن ۲ - ۲ - ۲
 قابليت سيستم حركتي دستگاه سي تي اسكن مينياتوري

 حركت بالا ، براي محور افقي به عقب و جلو هاي حركت
 و پايين براي محور عمود و چرخش راستگرد و چپگرد

 و كنترل سرعت همچنين . براي صفحه چرخان را دارد

 پردازشگر تنظيم پارامترهاي اسكن تمام محورها توسط
 ۸ بطور كلي وظايف اين برد مطابق شكل . شده است تامين

 : عبارت است از
 ، دريافت پارامترهاي اسكن از طريق پورت سريال كامپيوتر

 نظارت بر عملكرد ميكرو سوئيچ هاي دستگاه براي تنظيم
 ها توليد سيگنالهاي لازم تغذيه كننده ، مختصات مكاني

 دستگاه در هر سه جهت حركت موتورها و كنترل حركت
 ارسال اطلاعات از موقعيت مكاني دستگاه در هنگام ، محور

 . اسكن به كامپيوتر

 شماتيكي از سيستم حركتي جسم - ۸ شكل

 سه بخش حركتي تشكيل شده است كه شامل دستگاه از
 حركت در راستاي افق، قائم و دوراني است كه حين اسكن

 . انجام مي گيرد
 حركت در اين راستا از سيستم براي ايجاد : حركت افقي

 ميله چرخشي كه به يك موتور پله اي جفت شده استفاده
 درجه ۱ / ۸ متر و دقت موتور ميلي ۵ هر گام آن . مي شود

 . باشد مي
 همانند محور افقي براي ايجاد حركت در : حركت عمودي

 راستاي محور عمودي از يك سيستم ميله چرخشي كه به
 . شود مي ست استفاده اي جفت شده ا يك موتور پله

 براي ايجاد حركت چرخشي از صفحه ي : حركت دوراني
 اي جفت شده است، استفاده چرخاني كه به يك موتور پله

 درجه است كه قادر به دست يابي ۱ / ۸ دقت موتور . شود مي
. درجه نيز مي باشد ۰ / ۴۵ به دقت دوران
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 پردازش داده ها - ۳ - ۲
 طريق پورت سريال دريافت داده ها در كامپيوتر مركزي از

 بنابراين مي توان با استفاده از نرم افزارهاي . مي شوند
 مناسب، اقدام به بازسازي تصوير حاصل از داده هاي

 داده ها توسط . ديجيتال شده ي آرايه ي فوتوديودي نمود
 ، جمع آوري MATLAB برنامه نوشته شده در محيط

 طه ذخيره بعدي در خانه ي مربو ۳ شده و در يك ماتريس
 . مي شوند و با اجراي برنامه به نمايش در مي آيند

 براي اسكن سه بعدي جسم الگوريتمي اجرا مي شود كه
 . در سي تي اسكن هاي نسل اول و دوم كاربرد داشت
 جسم بر روي صفحه اي قرار مي گيرد كه چرخان بوده و

 جسم ابتدا . قابليت حركت در راستاي افقي و قائم را دارد
 موقعيت گام اول محورهاي افقي و چرخان  قرار بايد در

 . گرفته باشد تا اولين اسكن سطح مقطعي آن انجام شود

 سپس محور قائم در دومين گام قرار مي گيرد و يك اسكن
 اين روال ادامه مي يابد . سطح مقطعي ديگر انجام مي شود

 . تا زماني كه آخرين اسكن سطح مقطعي نيز انجام شود
 بندي را در يك اسكن حجمي نشان مي نحوه گام ۹ شكل

 گام، Nx دهد كه در آن جسم استوانه اي، داراي چرخش
 . گام مي باشد Nz گام و حركت قائم Nr حركت افقي

 توالي مراحل اسكن حجم به ترتيب اسكن هاي خطي
 لازم به ذكر است كه جهت هاي . مشخص شده است

 حركت چرخشي جسم در اسكن هاي سطح مقطعي متوالي
 انجام Nr يعني اسكن ها هميشه از گام اول تا . ت است ثاب

 در . درجه چرخش جسم به اتمام برسد ۱۸۰ مي شوند تا
 مرحله بعد محور قائم يك گام جلوتر رفته و سپس با همان
 جهت چرخشي صفحه ي چرخان، اسكن سطح مقطعي

 . جديد انجام مي شود

 اسكن ها هميشه از . گام Nz گام و حركت قائم Nr گام، حركت افقي Nx جسم استوانه اي، داراي چرخش . هاي خطي الگوريتم اسكن حجمي بر اساس اسكن - ۹ شكل
. انجام مي شوند و در مرحله بعد محور قائم يك گام جلوتر مي رود Nr گام اول تا
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 براي چشمه نور با شدت يكنواخت در تمام سطح شبكه
 ابتدا براي . ه است فوتوديود از يك ويديو پروژكتور استفاده شد

 بررسي يكنواختي و زمينه محيط در تصاوير بدست آمده،
 يكبار تصويري را بدون جسم و تنها با قرار دادن سيستم
 تصويربرداري در مقابل منبع نور بدست آورديم كه پس از
 ارسال داده ها به يك پردازشگر كامپيوتري و در نهايت

 نوشته شده در محيط بازسازي تصوير با استفاده از برنامه ي
 ۱۰ ، تصوير حاصل شده در شكل MATLAB نرم افزار

 نشان داده شده است كه تقريباً يكنواختي خوب و با شدت بالا
 آزمايش . را براي تمامي فوتوديودهاي اين شبكه نشان مي دهد

 در يك اتاق تاريك انجام گرفته است و همين شرايط براي
 . است تمامي آزمايشات بعدي هم رعايت شده

 تصوير منبع نوري بر روي شبكه ي فوتوديودي بدون جسم - ۱۰ شكل

 با قرار دادن چندين نمونه ي آزمايشي در مقابل منبع نوري
 با نور يكنواخت براي تمامي آرايه ي فوتوديودي، تصوير
 حاصل از اين جسم به صورت دو بعدي در شبكه
 فوتوديودي ثبت مي گردد و توسط پورت سريال به

 امپيوتر انتقال مي يابد سپس با استفاده از برنامه ي ك
 به نمايش در MATLAB بازسازي تصوير نوشته شده در

 در ادامه تصاويري از چندين نمونه ي آزمايشي . مي آيد
 . آورده شده است ) ۱۱ شكل ( مختلف به همراه خود نمونه

 بدون ) سمت راست ( تصاوير اوليه گرفته شده از نمونه هاي مختلف - ۱۱ شكل
 ) سمت چپ ( نمونه آزمايشي . اعمال هيچگونه فيلتر بازسازي تصوير

 نتايج - ۳
 در اين تحقيق يك سيستم تصوبربرداري سه بعدي براي
 اسكن نوري با استفاده از آشكارساز شبكه فوتوديودي

 در اين سيستم براي آشكارسازي . طراحي و ساخته شد
 ۵ × ۵ يودهايي به ابعاد نقطه به نقطه ي نور مرئي از فوتود

 استفاده شده است و ۱۰ × ۱۰ ميلي متر مربع در يك آرايه ي
 تمامي مدارها و بردهاي الكترونيكي مورد نياز، طراحي و

 . ساخته شدند
 سيستمي براي حركت جسم طراحي و ساخته شد كه قادر
 است جسم را در راستايي افقي و قائم و همچنين چرخش

حداكثر جابجايي . بياورد حول محور خود، به حركت در
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 سانتيمتر و هر گام ۶۰ در جهت افقي و عمودي برابر
 گام هاي حركتي . ميليمتراست ۰ / ۱۵ حركت با دقت تقريباً

اين . درجه مي باشد ۰ / ۷ چرخشي هم با دقتي در حدود
 حركت ها توسط سه موتور پله اي انجام مي شود كه از

 . ه اند طريق برد كنترلي، برنامه ريزي و كنترل شد
 ميلي متر با ۵ درستي كاركرد اين سيستم با قدرت تفكيك

 استفاده از يك منبع نور مرئي و چندين نمونه ي آزمايشي
 اين سيستم با الگوريتم بكار . مورد بررسي قرار گرفت

 گرفته شده، قادر به بازسازي تصاوير به صورت سه بعدي
 . و بدست آوردن تصاوير از برش مقطعي جسم مي باشد

 ين سيستم قابليت استفاده در تصويربرداري نوري و ا
 همچنين تصويربرداري پرتوهاي هسته اي با استفاده از

 . سوسوزن مناسب را دارد
 با طراحي يك سيستم آشكارسازي بر اساس شبكه
 فوتوديودي، مي توان با استفاده از يك منبع نور مرئي در
 مقابل يك جسم نمونه، تصويري دو بعدي و با چرخش
 نمونه حول محور خود، تصويري سه بعدي از آن ايجاد

 نشان ۱۲ سيستم نهايي تصويربرداري نوري در شكل . نمود
 . داده شده است

 سيستم تصويربرداري نوري طراحي و ساخته شده - ۱۲ شكل

 بعدي از نمونه اي كه ابعاد آن حتي ۳ براي ايجاد تصوير
 ركتي و بزرگتر از صفحه ي آشكارساز باشد، از سيستم ح

 چرخشي جسم استفاده مي كنيم كه در اينجا از يك جسم
 استوانه اي شكل به عنوان نمونه استفاده شده است كه ارتفاع

 با ارسال دستور . سانتيمتر مي باشد ۷ سانتيمتر و قطر آن ۱۳ آن
 برش و ۲ ورودي براي برد كنترلي و تنظيم حركت افقي براي

 درجه اي، ۱ / ۸ برش و چرخش هاي ۳ حركت عمودي براي
 تمامي اطلاعات لازم از برد كنترلي آشكارساز از طريق پورت
 سريال به كامپيوتر انتقال پيدا مي كند و با استفاده از برنامه
 نوشته شده مطابق الگوريتم بازسازي تصوير در محيط

MATLAB مي توان  تصوير سه بعدي از نمونه ي استوانه 
 بعدي از ۳ نده تصوير نشان ده ۱۳ شكل . اي را بدست آورد

 نمونه استوانه اي و همچنين يك برش مقطعي از اين تصوير
 . مي باشد

برش مقطعي از تصوير نمونه ) b ( بعدي از نمونه ۳ تصوير ) a ( تصوير بدست آمده از نمونه استوانه اي - ۱۳ شكل



 طراحي و ساخت سيستم تصويربرداري فوتوديودي

 ۹۰ تابستان ، ) ۳۱ ( ، پياپي ۲ ماره ، ش ۸ مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره / ۶۳

 ، تصوير سه بعدي جسم استوانه اي كه حاصل از ۱۳ شكل
 قطع هاي مختلف جسم مي باشد روي هم قرار گرفتن سطح م

 در اين تصوير برداري چون از نور مرئي . را نشان مي دهد
 استفاده شده است، سايه اي از جسم بر روي سيستم

 به همين دليل نماي . آشكارسازي افتاده و قابل ثبت مي باشد
 دروني جسم قابل مشاهده نيست و تنها شامل تصويري از

 همانگونه كه گفته . باشد مي بعدي ۳ رويه ي جسم به حالت
 ال يك صفحه ي سوسوزن بر روي شد اين دستگاه با اتص

 ي فوتوديودي، قابليت تصويربرداري با استفاده از شبكه
 . پرتوهاي هسته اي را نيز دارا مي باشد

 بحث - ۴
 با توجه به اينكه قدرت تفكيك فضايي براي اين سيستم در

 باشد، انتظار حد اندازه هر پيكسل از صفحه آشكارساز مي
 آن مي رفت كه تنها ابعاد كلي از اين نمونه ها قابل مشاهده
 باشد و براي مشاهده ي جزئيات مربوط به هر نمونه نياز به
 شبكه آشكارسازي با قدرت تفكيك بالاتر و پيكسل بندي

 البته اين تصاوير از داده هاي خام ايجاد . ريزتري مي باشد
 هاي پردازش تصوير، مي مي شوند كه با استفاده از روش

 . توان كيفيت اين تصاوير را بهبود بخشيد
 نكته حائز اهميت در مورد تمامي اين تصاوير آن است كه
 در هر نقطه از شبكه فوتوديودي اگر جسمي مانع از رسيدن
 پرتوهاي نوري به آن نقطه شود و يا به اصطلاح، سايه اي

 ر تصوير بر روي آن فوتوديود ايجاد كند، آن نقطه د
 بصورت تاريك و با رنگ هاي سرد نشان داده شده است و
 با توجه به قابليت حساس به مكان بودن سيستم با قدرت

 ميلي متر، مي توان از اين سيستم با استفاده از ۵ تفكيك
 ورقه هاي آشكارساز سوسوزني براي راديوگرافي و حتي

 . توموگرافي با پرتوهاي نوترون و گاما استفاده كرد

 نتيجه گيري - ۵
 دستگاه تصويربرداري نوري با استفاده از شبكه فوتوديودي

 درستي كاركرد اين سيستم با استفاده . طراحي و ساخته شد
 از يك منبع نور مرئي و چندين نمونه ي آزمايشي مورد

 اين سيستم با الگوريتم بكار گرفته . بررسي قرار گرفت
 بعدي و شده، قادر به بازسازي تصاوير به صورت سه

 . بدست آوردن تصاوير از برش مقطعي جسم مي باشد
 با توجه به كارايي هاي بيان شده براي اين دستگاه در
 تصويربرداري پزشكي و صنعتي و در راستاي نيازها و
 خودكفايي كشور در اين زمينه، اقدام به طراحي و ساخت
 سيستم تصويربرداري بر اساس شبكه فوتوديودي نموديم كه

 ز مدرن ترين شبكه هاي تصويربرداري در دنيا، شده يكي ا
 همانگونه كه در اين تحقيق بيان شده، نتايج بسيار خوبي . است

 از اين سيستم تصويربرداري حاصل گرديد كه البته قابليت
 ارتقاء براي فوتوديودهاي ريزتر و همچنين قابليت جفت شدن
 يك صفحه ي سوسوزن بر روي آن براي تصويربرداري

 . را دارا مي باشد ... وهاي گاما، نوتروني و پرت

 تشكر و قدرداني - ۵
 نويسندگان مقاله تشكر و قدرداني خود را از معاونت پژوهشي

 . دانشگاه شهيد بهشتي اعلام مي دارند
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