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 چكيده
 يويته در بدن انجام با دوربين گاما به منظور تعيين توزيع و مقدار اكت ) SPECT ( برداري به روش برش نگاري نشر تك فوتون تصوير : مقدمه

 هدف ازانجام اين تحقيق استفاده از . د گرد تضعيف بعنوان مهمترين عامل مخرب تصوير، مانع از كمي سازي دقيق اين تصاوير مي . مي شود
 . باشد منظور يافتن ارتباط دقيق بين توزيع اكتيويته در بدن و تصوير نماها با در نظر گرفتن تضعيف مي ه روش شبيه سازي مونت كارلو ب

 . تضعيف در حين روند بازسازي تصوير انجام مي شود اصلاح در اين روش،
 معادله ماتريسي بين . استفاده شد SIMIND از كد اختصاصي توليد نماهاي شبيه سازي شده در اين تحقيق به منظور : مواد وروشها

 از كد مونت كارلو براي يافتن ارتباط دقيق توزيع اكتيويته و . شد در نظر گرفته نماها بعنوان معلوم و توزيع اكتيويته بعنوان مجهول مسئله
 براي تعيين اكتيويته در حالت با و بدون تضعيف بكار MLEM روش بازسازي تكرار شونده . گرديد نماها با در نظر گرفتن تضعيف استفاده

 ساده با اكتيويته يكنواخت، فانتوم هندسي فانتوم هندسي با استفاده از روش پيشنهادي جهت تصحيح تضعيف در سه حالت . گرفته شد
 از مقادير ميانگين پيكسل ها و تناسب بين پروفايل ها به عنوان . مورد بررسي قرارگرفت NCAT ساده با اكتيويته غير يكنواخت و فانتوم

 . پارامترهاي كمي استفاده شد
 باشد، در صورتي بازسازي شده عاري از هرگونه اثر تضعيف مي دهد كه تصوير بررسي كيفي نتايج بر روي فانتومهاي ساده نشان مي : نتايج

 NCAT در بررسي كيفي اسكن پرفيوژن قلب فانتوم . كه اثرات تضعيف در تصوير بازسازي شده بدون تصحيح تضعيف كاملاً مشهود است
 ن بررسي كمي در مقادير همچني . تفاوت بارزي بين روش بازسازي با روش پيشنهادي و بازسازي بدون تصحيح تضعيف مشاهده نشد

 . دهد نشان مي NCAT بهبود مقادير را در هر دو مورد فانتومهاي ساده و فانتوم ، پيكسل ها
 هاي رياضي و واقعي با اعمال نقش تضعيف در توليد پروجكشن هاي رياضي، مقايسه اي دقيقتر بين پروجكشن : بحث و نتيجه گيري

 در نتيجه تصاوير بازسازي شده بيشتر با . د د رساني حدس اوليه استفاده مي گر جهت بروز صورت مي گيرد و خطاي حاصل از اين مقايسه
 شودكه روش پيشنهادي در از مقايسه نمودارهاي مربوط به كنتراست مشاهده مي . توزيع واقعي اكتيويته  در بدن منطبق خواهند بود

 روش مرجع از شمارش بر حسب پيكسل در روش پيشنهادي و راستاي تصحيح تضعيف بخوبي عمل نموده است و نمودار هاي مربوط به
 ) ۱ - ۱۲ : ۹۰ پاييز ، ) ۳۲ ( ، پياپي ۳ شماره ، ۸ مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره ( . انطباق مناسبي برخوردارند

SIMIND ي معكوس، ، ماتريس انتقال، مونت كارلو ضعيف ، ت MLEM بازسازي تصوير، الگوريتم : واژگان كليدي



 و همكاران شهلا احمدي

 ۹۰ پاييز ، ) ۳۲ ( ، پياپي ۳ ، شماره ۸ مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره / ۲

 مقدمه - ۱
 ها يكي از مهمترين تصوير نگاري با راديو نوكلوئيد

 منظور . اي است اكتيو در پزشكي هسته كاربردهاي مواد راديو
 از ي تصوير ، بدست آوردن SPECT ۱ از تصويرنگاري

 . ] ۱ [ مواد نشان دار شده در داخل بدن است الگوي توزيع
 آشكار سازي پرتو هاي صادره از مواد راديو بدين منظور

 در طي فرايند آشكارسازي اثرات . صورت مي گيرد اكتيو
 از قبيل تضعيف، پراكندگي وتابع پاسخ متعددي فيزيكي

 ثير قرار فوتونهاي گسيل شده را تحت تا فراواني ، كوليماتور
 موثر SPECT دقت تصاوير كيفيت و در اين امر . دهند مي

 . ] ۲ [ خواهد بود
 اگر مساله بازسازي تصوير بصورت برداري با معادله

g=Af بردار بطوريكه ، مطرح شود g داده ( بردار سينوگرام 
 توزيع اكتيويته در بدن يا f ، ) حاصل از تصويربرداري هاي

 ماتريس A سازي شود و است كه بايد باز بردار مجهولي
 . ] ۲ [ مي باشد ) ماتريس ضرايب احتمال ثبت ( ۲ انتقال
 به دو دسته ) بازسازي تصاوير ( معادله اين هاي حل روش

 در روش تحليلي از . شوند تحليلي و تكراري تقسيم مي
 f=A 1 g روش حل مستقيم يعني از طريق حل معادله

 ص استفاده از اين روش داراي چندين نق . د گرد استفاده مي
 توان به عدم وجود معكوس عمده است كه از جمله آنها مي

 و يا در صورت وجود معكوس، حجم A ماتريس
 هاي تحليلي لذا در روش . محاسباتي بالاي آن اشاره نمود

 سازي از طريق ساده بدون درنظر گرفتن اثر تضعيف و
 فرض شده . نمايد اقدام به بازسازي تصوير مي A ماتريس

 جمع اكتيويته حاصل سل ها در هر نما كه مقادير پيك است
 كه در مقابل آن پيكسل قرار دارد يا است ستوني از بدن در

 بعبارتي تصوير تبديل رادون از توزيع اكتيويته در بدن است
 در نتيجه از عكس تبديل رادون براي بازسازي . ] ۴ و ۳ [

 استفاده مي شود كه در اصطلاح پردازش تصوير به آن بك
 تصاوير حاصل از . مي گويند ۳ (FBP) ه پروجكشن فيلتر شد

1 Single Photon Emission Computed Tomography 
2 Transfer matrix 
3 Filtered back projection 

 معايب كمي و كيفي زيادي داراي FBP بازسازي با روش
 حجم اكتيويته در بدن چراكه براي نقاط مختلف . هستند
 باشد و بيانگر نسبت اكتيويته نمي ها پيكسل شمارش نسبت

 بنابراين . است علت اصلي اين مشكل ناشي از اثر تضعيف
 كه يكي از ، FBP روش ه تصاوير حاصل از بازسازي ب

 براي ي روشهاي رايج در بازسازي تصاوير است روش دقيق
 . ] ۵ [ باشد نمي كمي سازي

 روش بازسازي تكرار شونده ، روش ديگر بازسازي تصوير
 روش عدم نياز به محاسبه معكوس اين مزيت عمده . است

 در A در اين روش از قرار دادن ماتريس . است A ماتريس
 ) f ( ادلات، مجهول مساله بازسازي هاي اين مع الگوريتم

 هاي بازسازي تكرارشونده به دو دسته روش . آيد بدست مي
 است روشهاي جبري شامل شوند، دسته اول تقسيم بندي مي

 كه از طريق حل معادلات خطي تصوير ART ۴ مانند روش
 روش هاي همانند را بازسازي مي نمايندو دسته دوم

MLEM ۵ و OSEM ۶ ي آماري مي روش هاي بازساز كه  
 تصوير ، د كه از طريق بيشينه سازي تابع احتمال باش

 در اين تحقيق از بين روشهاي آماري . نمايند رابازسازي مي
 استفاده شده است تا ماهيت پواسون MLEM از الگوريتم

 كه MLEM الگوريتم . ] ۶ [ نظر گرفته شود ها نيز در داده
 يان ب ۱ صورت رابطه ه ارائه شد ب كارسون و لانگ توسط

 ] ۴ [ : شود مي
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 را A س هاي ماتري درايه ij a گيري شده و نماهاي اندازه i p و
 . دهد نشان مي

 كيفيت تصاوير كاهش گذار در ترين عامل تاثير اساسي
 مربوط به تضعيف SPECT برداري حاصل از تصوير

4 Algebraic Reconstruction Technique 
5 Maximum Likelihood Expectation Maximization 
6 Ordered Subsets Expectation Maximization
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 SPECT جهت بازسازي تصاوير روش سه . ] ۷ [ فوتونهاست
 : ] ۸ [ وجود دارد از ديدگاه اصلاح تضعيف

 هنگام بازسازي از مقدار تضعيف فوتون در روش اول
 قريب در مطالعات با هدف كيفي صرف نظر مي شود اين ت

 . ] ۹ [ به كار مي رود ودر مطالعات كمي كاربرد ندارد
 سازي تضعيف، تصوير بازسازي از طريق ساده در روش دوم

 در اين حالت محيط تضعيف كننده محيط . د گرد مي
 اما از آنجا كه بيشتر يكنواختي در نظر گرفته مي شود

 كيل شده قسمت هاي بدن از ضرايب تضعيف نايكسان تش
 از جمله اين . شود است بنابراين روش دقيقي محسوب نمي

 در اين روش . اشاره نمود چانگ توان به روش ها مي روش
 بافت مورد مطالعه و ضريب تضعيف آن ثابت و يكنواخت

 گيري از و براي هر پيكسل به وسيله معدل شده است فرض
 اسبه فاكتور تصحيح مح ، ها نسبت به آن نقطه مقادير تمام نما

 د كه با اعمال اين فاكتور در تصوير اوليه بازسازي گرد مي
 . ] ۱۰ [ د آي مي بدست شده، تصوير نهايي

 جهت تعيين نگاشت CT استفاده از اسكن هاي روش ديگر
 اثرات اين ضرايب تضعيف در تضعيف و وارد نمودن

  معمولاً در اين حالت از الگوريتم . است معادلات بازسازي
 ، هت بازسازي تصوير استفاده مي شود هاي تكرار شونده ج

 بيشتر مورد توجه قرار گرفته خير ا در سالهاي اين روش
 . ] ۱۱ - ۱۶ [ است

 انتقال يا همان ماتريس MLEM عنصر كليدي در الگوريتم
 در ماتريس احتمال . ثبت است احتمال ماتريس ضرايب

 گيري و پارامترهايي نظير تابع پاسخ شرايط سيستم تصوير
 . ] ۱۷ [ عيف و پراكندگي را مي توان دخيل داد كوليماتور، تض

 هاي ماتريس براي ارائه مدل دقيقتر بايد اثر تضعيف در درايه
A اصلي از انجام اين مطالعه از آنجا كه هدف . وارد شود 

 ترين مرحله در بررسي بنابراين اساسي تضعيف است اصلاح
 هاي ماتريس روش پيشنهادي اعمال نقش تضعيف در درايه

 به عبارت دقيق تر با در نظر . احتمال ثبت است ضرايب
 گرفتن ميزان تضعيف انجام شده، تاثير واقعي درايه مورد

 ابعاد ماتريس احتمال . بررسي در توليد نما ثبت خواهد شد

 دو بعدي يا سه ( نحوه تصويربرداري ، SPECT به نوع
 و ابعاد تصوير گيري ، تعدادزواياي پروجكشن ) بعدي

 . ] ۱۸ [ دارد بازسازي شده بستگي
 توان بجاي تحقيق و بررسي بر روي اي مي در پزشكي هسته

 سازي شده را تصاوير تهيه شده از اسكن بيمار، تصاوير شبيه
 با توجه به ماهيت آماري فرايندهاي . مورد مطالعه قرار داد

 دخيل در تشكيل تصاويرپزشكي هسته اي، از كد مونت كارلو
 د تصويربرداري استفاده سازي عوامل موثر در رون جهت شبيه

 و همچنين آن انرژي و توان فوتون اين كد مي با . مي شود
 را SPECT عوامل سخت افزاري تاثيرگذار در تصوير برداري

 به طور كلي كد هاي شبيه سازي مونت كارلو . شبيه سازي نمود
 و MCNP ، GEANT4 به دو دسته كدهاي عمومي از قبيل

EGS4 اي از زشكي هسته هاي اختصاصي مخصوص پ و كد 
 در اين . شوند تقسيم بندي مي SimSET و SIMIND قبيل

 ]. ۱۹ [ استفاده شده است SIMIND تحقيق از كد شبيه سازي

 مواد وروشها - ۲
 سازي شده هاي شبيه بررسي روش پيشنهادي بر روي فانتوم

 شبيه سازي سيستم تصويربرداري، مرحله كه شامل چهار در
 سازي شده وليد نماهاي شبيه ، ت انتقال بدست آوردن ماتريس

 . گرفته است و بازسازي تصوير است، مورد مطالعه قرار
 شبيه سازي سيستم و فانتوم ها - ۱ - ۲

 براي انجام اين مطالعه از كد شبيه ساز مونت كارلوي
SIMIND پارامترهاي ]. ۱۹ [ استفاده شد ۴ / ۸ نسل 

 شامل استفاده از كوليماتور انرژي كم SIMIND شبيه ساز
 سانتيمتر و ۰ / ۹۵ با ضخامت NaI ه منظوره، كريستال و هم

 مي كيلو الكترون ولت ۱۵۴ تا ۱۲۶ استفاده از پنجره انرژي
 سانتيمتر در نظر گرفته ۳۰ شعاع چرخش دوربين نيز . باشد
 ، ۶۴ × ۶۴ تمامي فانتومها تك اسلايس بوده و در ماتريس . شد

 ۱۴۰ با داروي تكنسيوم و انرژي ، سانتيمتر ۲۰ × ۲۰ با ابعاد
 ۶۴ در تصويربرداري . كيلو الكترون ولت استفاده گرديدند

 صورت حول فانتوم ۶۴ × ۶۴ با استفاده از ماتريس و زاويه
اين نتايج قابل تعميم به ساير لازم به ذكر است كه . گرفت
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 نقشه تضعيف مربوط به از داروها نيز مي باشد و تنها بايد
 . انرژيهاي ديگر در الگوريتم استفاده شود

 انتقال بدست آوردن ماتريس - ۲ - ۲
 ، فانتوم اكتيويته يكنواخت انتقال جهت بدست آوردن ماتريس

 به همراه فانتوم تضعيفي كه عمل تصحيح تضعيف براي آن
 به عنوان ورودي واحد به كد شبيه ) ۱ شكل ( انجام خواهد شد
 داده شد تا پس از اجراي شبيه ) SIMIND ( ساز مونت كارلو

 اين فايل شامل . توليد شود LMF ۱ سازي، فايل خروجي
 مكان گسيل، انرژي، ( اطلاعاتي در خصوص تاريخچه فوتون
 باشد كه با استفاده مي ) مكان آخرين اسكتر فوتون و مكان ثبت

 اطلاعات نوشته شد، MATLAB اي كه در محيط از برنامه
 محل گسيل و محل ثبت فوتون موجود در اين فايل جهت

  همانطور كه مي . استفاده قرار گرفت مورد انتقال يافتن ماتريس
 دانيم وقتي تعداد نمونه جامعه آماري به تعداد كافي زياد باشد
در اين صورت فراواني نسبي بيانگر ضريب احتمال خواهد

 لذا با قرار دادن فانتوم اكتيويته يكنواخت با ميزان اكتيويته . بود
 i ت اگر حقيق در . مي باشد تر بدست آمده دقيق A بالا، ماتريس

 نشان دهنده موقعيت j موقعيت وكسل تابش كننده فوتون و
 ارتباط ) A ) aij هاي ماتريس پيكسل باشد در اينصورت درايه

 را تعيين مي ام i ام تصوير با توزيع اكتيويته در وكسل j پيكسل
 كند يا به عبارت ديگر احتمال اينكه فوتون تابش شده از وكسل

i ام در پيكسل j براي توليد . را مشخص مي كند ام ثبت شود 
 ماتريس ثبت بدون در نظر گرفتن تضعيف، با صفر نمودن درايه
 هاي فانتوم تضعيف و استفاده از فانتوم اكتيويته يكنواخت،

 مانند قبل تكرار LMF از داده هاي A روند ايجاد ماتريس
 اين ماتريس ثبت كه در آن اثر تضعيف ناديده گرفته . گرديد

 راي بازسازي تصاوير مرجع و هم براي شده است هم ب
 بدون اصلاح تضعيف MLEM بازسازي تصاوير به روش

 اين مطالعه شبيه سازي با استفاده از دو بخش . استفاده شد
 فانتوم چهار بعدي تنه انسان فانتوم هندسي ساده و

۲ NCAT ] ۲۰ [ مورد بررسي قرار گرفت . 

1 List Mode Format 
2 NURBSBased Cardiac Torso Phantom 

 ماتريس ه جهت توليد تصاوير برش عرضي فانتوم هاي بكار رفت - ۱ شكل
 فانتوم : راست . NCAT فانتوم هندسي، پايين برشي از فانتوم : بالا . احتمال

 نقشه تضعيف واقعي : اكتيويته واحد، چپ

 سازي شده ايجاد نماهاي شبيه - ۳ - ۲
 را به همراه فانتوم واقعي در اين مرحله فانتوم اكتيويته

 SIMIND كد مونت كارلو به ورودي عنوان تضعيف به
 . شود و نماهاي شبيه سازي شده توليد مي رفي كرده مع

 روي فانتوم ساده در دو حالت فانتوم ساده با بررسي بر
 اكتيويته يكنواخت و فانتوم ساده با اكتيويته غير يكنواخت

 . ) ۲ شكل ( انجام شد

 تصاوير برش عرضي از فانتوم هاي بكار رفته جهت توليد نماهاي - ۲ شكل
 فانتوم ساده با : b) نتوم ساده با اكتيويته يكنواخت، فا a) . شبيه سازي شده

 توزيع اكتيويته، : راست . NCAT برشي از فانتوم c) اكتيويته غير يكنواخت،
نقشه تضعيف : چپ



 SPECT اصلاح تضعيف در تصاوير

 ۹۰ پاييز ، ) ۳۲ ( ، پياپي ۳ ، شماره ۸ مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره / ۵

 فانتوم هاي SPECT بازسازي تصاوير اسكن - ۴ - ۲
 MLEM آزمون با استفاده از الگوريتم بازسازي

 در مرحله اول و بدست آمده ماتريس انتقال با استفاده از
 گيري از نماهاي شبيه سازي شده در مرحله دوم و با بهره

 . توان تصوير نهايي را بدست آورد مي MLEM الگوريتم
 گيري شده اين الگوريتم از تقسيم نماهاي اندازه با در رابطه

 حاصل ضرب تخمين اوليه تصويردر ( برنماهاي رياضي
 د كه اين مقدار آي بدست مي تصحيحي مقدار ) انتقال ماتريس

 در روش . رود جهت بروزرساني تخمين اوليه بكار مي
 پيشنهادي از آنجا كه در توليد ماتريس ضرايب احتمال

 ، ضرايب تضعيف وارد شده است در نتيجه بين ) A ( ثبت
 تري نماهاي اندازه گيري شده و نماهاي رياضي مقايسه دقيق

 . يد آ تصحيح دقيقتري بدست مي پذيرد و فاكتور صورت مي
 بكار گرفته كه اين فاكتور جهت بروز رساني تخمين اوليه

 در روند بازسازي تصوير تصحيح تضعيف ب است و شده
. اعمال شد

 روش پيشنهادي و مقايسه آن با روشهاي كمي جهت بررسي
 معمول بازسازي، نياز به تصوير مرجعي داريم كه هيچگونه

 زان بهبود سپس مي توان مي . اثري از تضعيف در آن نباشد
 كيفيت تصاويربازسازي شده با روش پيشنهادي را مورد

 براي توليد تصوير مرجع فانتوم . سنجش وارزيابي قرار داد
 A با بكارگيري ماتريس . تضعيف صفر در نظر گرفته شد

 بدون تضعيف و نماهاي شبيه سازي با فانتوم تضعيف صفر
. تصوير مرجع بازسازي شد

 هاي ROI ۱ تصوير با رسم براي ارزيابي نواحي مختلف
 يكسان در مناطق مختلف تصاوير بازسازي شده فانتوم
 هندسي ساده با اكتيويته و تضعيف غير يكنواخت، ميانگين

 ). ۳ شكل ( تعيين شدند مقادير پيكسلي

 در مناطق مختلف تصوير براي محاسبه ميانگين ROI رسم - ۳ شكل
 مقادير پيكسلي

 نتايج - ۳
 بر روي  فانتوم با توزيع نتايج بازسازي - ۱ - ۳

 اكتيويته يكنواخت
 ترين روش مقايسه ترين و ابتدايي ساده ، بررسي كيفي در

 تنها تحت و باشد ارزيابي بصري و كيفي آنها مي ، تصاوير
 تواند مورد تصوير بارز باشد مي تفاوت دو شرايطي كه

 تصوير بازسازي شده با روش ۴ در شكل . استفاده قرار گيرد
 بدون اصلاح تضعيف و MLEM وش ر و پيشنهادي

 . اند از نظر كيفي با هم مقايسه شده FBP همچنين روش

 اصلاح بدون MLEM با روش پيشنهادي، با روش : از چپ به راست . تصاوير بازسازي شده حاصل از فانتوم اكتيويته يكنواخت با  تضعيف غير يكنواخت - ۴ شكل
 بدون اصلاح تضعيف FBP با روش تضعيف و

1 Region of Interest



 و همكاران شهلا احمدي

 ۹۰ پاييز ، ) ۳۲ ( ، پياپي ۳ ، شماره ۸ مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره / ۶

 بدون MLEM در تصاوير بازسازي شده با دو روش
 تضعيف كاملاً اثر FBP اصلاح تضعيف و همچنين روش

 در در جاهايي كه مقدار تضعيف بطوري كه باشد مشهود مي
 فانتوم تضعيف بكار رفته كم باشد اثر آن بصورت نقاط

 ياد باشد در فانتوم ز روشن و در جاهايي كه مقدار تضعيف
 بازسازي شده ظاهر در تصوير ط تيره اثر آن بصورت نقا

 همچنين در اثر تضعيف از بين رفتن اكتيويته زمينه . شود مي

 در تصوير بازسازي شده با در صورتي كه . د گرد مشاهده مي
 و زمينه شده اثرات تضعيف كاملاً تصحيح روش پيشنهادي

 . داراي اكتيويته يكنواخت است
 ي تصاوير بازسازي شده از نمودار مربوط به مقادير پيكسل

 بر حسب شماره پيكسل در سه حالت فانتوم هندسي ساده
 اصلاح مرجع، روش پيشنهادي و روش بازسازي بدون

 . نشان داده شده است ۵ شكل تضعيف در

 تضعيف و تصوير مرجع اصلاح نمودار مقادير پيكسلي تصاوير بازسازي شده از فانتوم هندسي ساده به روش پيشنهادي، تصوير بدون - ۵ شكل

 نتايج بدست آمده به شرح ) ۵ شكل ( از لحاظ بررسي كمي
 : است ذيل

 رفت تصوير بازسازي شده با روش همانطور كه انتظار مي
 . ها است پيشنهادي داراي توزيع يكنواختي از مقادير پيكسل

 ر اين توزيع ثابت در روش در حالي كه مقدا
 قسمت هاي بدون تصحيح تضعيف در MLEM بازسازي
 . باشد داراي افت شديدي مي ) به علت تضعيف ( مركزي
 تصوير حاصل از بازسازي با عددي پيكسل هاي مقدار

 تصوير عددي پيكسل هاي روش پيشنهادي برابر مقدار
 بازسازي شده حالت مرجع است و برابري اين مقدار نشان

 . دهد كه تضعيف به طور كامل تصحيح شده است مي

 سازي بر روي  فانتوم با توزيع نتايج باز - ۲ - ۳
 اكتيويته غير يكنواخت

 تصاوير مربوط به بازسازي اسكن شبيه سازي شده ۶ شكل
 اصلاح تضعيف، با فانتوم با توزيع اكتيويته غير يكنواخت را

 تضعيف اصلاح و بدون MLEM تضعيف با اصلاح بدون
 . را نشان مي دهد FBP با

 مشخص است اثر ۵ همانطور كه از شكل بررسي كيفي در
 هاي پيشين كاملاً تضعيف در تصاوير بازسازي شده باروش

 مشهود است در صورتي كه درتصوير بازسازي شده با روش
. پيشنهادي تصحيح تضعيف انجام گرفته است



 SPECT اصلاح تضعيف در تصاوير

 ۹۰ پاييز ، ) ۳۲ ( ، پياپي ۳ ، شماره ۸ مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره / ۷

 اصلاح بدون MLEM وش پيشنهادي، با روش با ر : چپ راست به از . تصاوير بازسازي شده حاصل از فانتوم اكتيويته غير يكنواخت با تضعيف غير يكنواخت - ۶ شكل
 بدون اصلاح تضعيف FBP تضعيف وبا روش

 تصاوير پيكسلي پروفايل هاي مربوط به مقادير ۷ شكل
 بازسازي شده از فانتوم هندسي ساده با توزيع اكتيويته و

 صلاح تضعيف، با ا تضعيف غير يكنواخت را در سه حالت
 را نشان مرجع تصوير و MLEM با تضعيف اصلاح بدون

 . مي دهد

 شكل زير در ) مقدار عددي هر پيكسل ( در بررسي كمي
 ، ) حالت ايده آل ( سه حالت مرجع نمودار پروفايل مربوط به

 با تصحيح تضعيف در بازسازي بدون تصحيح تضعيف و
 . حين بازسازي تصوير باهم مقايسه شده است

 با تصحيح تضعيف، حالت مرجع و حالت بدون : ل از فانتوم اكتيويته غير يكنواخت در سه حالت نمودار پروفايل يك برش عرضي از تصاوير حاص - ۷ شكل
 تصحيح تضعيف

 مشخص است، مقادير عددي مربوط ۷ شكل همانطور كه از
 به حالت بازسازي با روش پيشنهادي بر روي منحني مربوط

 منطبق به خوبي به مقادير عددي پيكسل ها در حالت مرجع
 باشد كه در لاف ناچيزهم مربوط به نويز مي اخت و است

 همچنين نمودار . بازسازي تصاوير اجتناب ناپذير است
 كند كه در روش بازسازي تصاوير با روش حاصل بيان مي

 تصحيح تضعيف در حين بازسازي مقدار كنتراست در
 ولي تصوير . مقايسه با حالت مرجع تغييري نكرده است

 سازي بدون اصلاح بازسازي شده حاصل از روش باز
 تضعيف در مقايسه با حالت مرجع داراي كنتراست كمتري

 اين بدين معني است كه مقدار عددي حاصل از . باشد مي
 زمينه ومقدار عددي دايره ها اختلاف زيادي ندارند و اين

 . باشد عدم اختلاف ناشي از اثر تضعيف مي
 مرجع، تصوير نتايج مربوط به سه حالت تصوير ۱ جدول

 و تصوير بازسازي بدون اصلاح تضعيف و شده زسازي با
. را نشان مي دهد تصحيح تضعيف شده با



 و همكاران شهلا احمدي

 ۹۰ پاييز ، ) ۳۲ ( ، پياپي ۳ ، شماره ۸ مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره / ۸

 تصوير مرجع، اصلاح شده و اصلاح براي بخش مختلف حاوي اكتيويته در تصاوير فانتوم هندسي با اكتيويته غيريكنواخت ۴ ميانگين عددي پيكسلها در - ۱ جدول
 نشده

 زمينه A* B C D حالت مورد بررسي
 ۰ / ۳۹ ۱ / ۳۰ ۲ ۲ / ۴۰ ۱ / ۹۹ در حالت مرجع MLEM تصوير بازسازي شده  با روش

 ۰ / ۰۸ ۰ / ۳۰ ۰ / ۴۳ ۰ / ۴۷ ۰ / ۳۶ بازسازي تصوير درحالت بدون  اصلاح تضعيف
 ۰ / ۳۸ ۱ / ۱۰ ۱ / ۶۷ ۲ / ۳۴ ۱ / ۹۷ بازسازي تصوير با روش پيشنهادي

 . در تصوير مورد بررسي را نشان مي دهد ROI نواحي D تا A حروف *

 نشان مي ، ايسه مقادير حاصل در سه حالت مورد بررسي مق
 ها در روش بازسازي كه مقادير عددي مربوط به دايره دهد

 حالت ايده آل در ( پيشنهادي بسيار نزديك به حالت مرجع
 در حالي كه بين مقادير حاصل از . است ) بازسازي تصوير

 روش بازسازي بدون اصلاح تضعيف و حالت مرجع تفاوت
 . شود ديده مي ) برابر ۶ بيش از ( اي حظه قابل ملا

 NCAT نتايج بازسازي بر روي فانتوم - ۳ - ۳
 نتايج مربوط به بازسازي تصاوير اسكن فانتوم ۸ در شكل
NCAT در حالت مرجع و با روشهاي پيشنهادي و معمول 

 همانطور كه از شكل مشخص است، . نمايش داده شده است
 ح سه مسئله قبل از اصلا NCAT براي تصاوير فانتوم

 : نمايان است
 شوند روشنتر از زمينه ديده مي اندكي ريه ها به اشتباه - ۱

 حاليكه در فانتوم ميزان اكتيويته ريه و زمينه آن يكسان در
 . بوده است

 پوست بدن در اثر تضعيف كمتر سطح در مقايسه اكتيويته - ۲
 . با عمق بدن بطور كاذب بيشتر ظاهر شده است

 مقايسه با تصوير بعد از اصلاح اكتيويته قلب در - ۳
 غيريكنواخت ديده مي شود كه مي تواند گزارش تصوير

 . توسط پزشك را تحت تاثير قرار دهد
 پروفايل مقادير پيكسلي در يك رديف از تصاوير ۹ شكل

 بازسازي شده در حالت مرجع، با و بدون اصلاح تضعيف را
 فايل در بررسي كمي، از مقايسه بين سه پرو . نشان مي دهد

 كه مقادير عددي هر پيكسل را بر حسب ) ۹ شكل ( رسم شده
 : د گرد نتايج زير حاصل مي دهد شماره پيكسل نشان مي

 تصوير بازسازي شده در حالت مرجع و پروفايل مربوط به
 مقادير تصوير بازسازي شده با روش پيشنهادي داراي

 . كنتراست مشابه مي باشند عددي و
 بدون تصحيح MLEM تصوير بازسازي شده با روش

 تضعيف مقادير عددي و كنتراست كمتري نسبت به حالت
 مرجع و تصوير بازسازي شده با روش تصحيح تضعيف در

 . د حين بازسازي دار

ح تضعيف تصوير مرجع بازسازي شده با روش پيشنهادي، تصوير بازسازي شده با روش پيشنهادي، تصوير بازسازي شده بدون تصحي : از راست به چپ - ۸ شكل



 SPECT اصلاح تضعيف در تصاوير

 ۹۰ پاييز ، ) ۳۲ ( ، پياپي ۳ ، شماره ۸ مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره / ۹

 و حالت بدون تصحيح ) آبي ( ، حالت مرجع ) بنفش ( با تصحيح تضعيف : در سه حالت NCAT نمودار پروفايل يك برش عرضي از تصاوير حاصل از فانتوم - ۹ شكل
 ) نارنجي ( تضعيف

 براي تعيين كمترين مقدار اكتيويته لازم براي توليد ماتريس
A ،ودي واحد با براي ور در زماني كم و دقتي قابل قبول 

 ۱۰ در شكل ميليون بكرل ۳۰۰ و ۲۰۰ ، ۱۰۰ ، ۵۰ اكتيويته مقدار
 . تصاوير حاصل بازسازي رسم شده است

 و اكتيويته ۱۰۰ ،اكتيويته ۲۰۰ ،اكتيويته ۳۰۰ براي اكتيويته : ازراست به چپ : توليد شده با اكتيويته هاي مختلف A تصوير بازسازي شده با استفاده از ماتريس - ۱۰ شكل
 ن بكرل ميليو ۵۰

 هاي پروفايل مربوط به تصوير بازسازي شده همچنين نمودار
 براي حالتهايي كه فانتوم ورودي واحد در مرحله توليد

 ميليون ۳۰۰ و ۲۰۰ ، ۱۰۰ ، ۵۰ داراي اكتيويته هاي A ماتريس
 . رسم شده است مي باشد بكرل

 ، ۱۰۰ اكتيويته b) ، ۵۰ اكتيويته A : (a با روش پيشنهادي با فانتوم ورودي واحد در مرحله توليد ماتريس نمودار پروفايل مربوط به تصوير بازسازي شده - ۱۱ شكل
(c ۲۰۰ اكتيويته ، (d ميليون بكرل در مرحله بدست آوردن ما تريس ضرايب احتمال ثبت ۳۰۰ اكتيويته 
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 و نتيجه گيري بحث - ۴
 هدف از انجام اين تحقيق پيشنهاد روش جديدي براي

 هاي در حال حاضر روش . ه است ف بود اصلاح تضعي
 با اين حال . زيادي براي اصلاح تضعيف وجود دارد

 اي از ها در پرده تشخيصي بسياري از اين روش كاربري
 ابهام قرار دارد و محققان در پي يافتن روش جامعي جهت

 . باشند تضعيف مي دقيق و كامل اصلاح
 يه بازسازي اول ] ۱۰ [ هاي پيشين مثل روش چانگ در روش

 سپس با استفاده از ضريب . گيرد تصوير صورت مي
 با فرض يكنواخت بودن محيط تضعيف ( تضعيف محيط

 و با اعمال اين آيد فاكتور اصلاح تضعيف بدست مي ) كننده
 فاكتور بر روي تصوير اوليه بازسازي شده تصحيح تضعيف

 تحقيق در صورتي در روش پيشنهادي . انجام مي پذيرد
 يكنواخت بودن محيط تضعيف نيازي به فرض حاضر

 . كننده نيست
 ۶۴ هاي تصوير ها و پيكسل در اين مطالعه تعداد وكسل

 وكسلي كه فوتون به ازاي هر . در نظر گرفته شده است ۶۴ ×
 مكان ثبت در ۶۴ × ۶۴ از آن تابش شده است احتمال

 ها برابر پيكسل وجود دارد و از آنجا كه تعدادوكسل
 حاصل براي فانتوم A س مي باشد بنابراين ماتري ۶۴ × ۶۴

 × ۴۰۹۶ هاي  توزيع اكتيويته و تضعيف بكار رفته داراي
 هاي اين لذا با توجه به تعداد درايه . باشد مولفه مي ۴۰۹۶

 داراي حجم محاسباتي A توليد ماتريس ماتريس، مراحل
 فانتوم اكتيويته به همين دليل . باشد زمانبر مي و يي است بالا
 تادر حد نظر گرفته شده است در اين مطالعه در بعدي دو

 از اين رو . امكان زمان و حجم محاسبات كاهش داده شود
 بررسي روش پيشنهادي بر روي فانتوم هاي دو بعدي با

 و همچنين ) تعداد پيكسل و وكسل بيشتر ( اندازه بزرگتر
 ذخيره باظرفيت وترهايي ي هاي سه بعدي نيازمند كامپ فانتوم
 . خواهد بود بالا سرعت و سازي

 در مرحله شد، از طرف ديگر در همه حالتهايي كه بررسي
 مورد فانتوم اكتيويته بصورت يكنواخت A توليد ماتريس

 چرا كه در شناسايي هر سيستم و استفاده قرار گرفته است

 بررسي عملكرد آن، ورودي واحد براي آن درنظرگرفته
 اي كه بايد مورد توجه قرار گيرد تعيين اما نكته . ميشود

 زيرا در صورتي كه اين مقداربه . دار ورودي واحد است مق
 اندازه كافي بزرگ نباشد،ماتريس ضرايب احتمال بدست
 آمده داراي اطلاعات ودقت كافي نخواهد بود و تصوير

 . باشد بدست آمده شامل نويز زياد مي
 مشخص است با ۱۱ ي شكل همانطور كه از نمودارها

 له بدست آوردن افزايش ميزان اكتيويته ورودي در مرح
 بدست آمده A ماتريس ضرايب احتمال ثبت، ماتريس

 . شود تر شده در نتيجه از ميزان نويز بتدريج كاسته مي دقيق
 از طرف ديگر همانطور كه قبلاً اشاره شد محاسبه و توليد

 باشد كه بدليل حجم بالاي آن بسيار زمانگير مي A ماتريس
 احد افزايش مدت زمان با افزايش مقدار ورودي و اين

 زمان مورد نياز براي محاسبه ۲ در جدول . خواهد يافت
 . بر حسب ميزان اكتيويته آورده شده است A ماتريس

 بر حسب ميزان اكتيويته فانتوم A زمان محاسبه ماتريس - ۲ جدول
 A در مرحله توليد ماتريس بر حسب مگا بكرل اكتيويته

 حسب دقيقه مدت زمان بر ميزان اكتيويته ورودي واحد رديف
۱ ۵۰ ۹۰ 
۲ ۱۰۰ ۱۹۰ 
۳ ۲۰۰ ۳۴۰ 
۴ ۲۵۰ ۵۵۰ 

 و با A با در نظر گرفتن جدول زماني توليد ماتريس
 مشاهده مي شود كه بين ۱۱ و ۱۰ شكل مقايسه نمودارهاي

 تفاوت قابل مگابكرل ۲۵۰ و ۲۰۰ تصاوير حاصل از اكتيويته
 A شود اما بين زمان محاسبه ماتريس اي ديده نمي ملاحظه

 بيش از ( تفاوت چشمگيري ۲۵۰ و ۲۰۰ ر حالت اكتيويته د
 اكتيويته مناسب نظر مي رسد ه ب وجود دارد لذا ) سه ساعت
 . باشد ۲۰۰ ورودي واحد براي فانتوم

 ماتريس ضرايب احتمال ثبت بدست آمده با اين روش براي
 چراكه اين ماتريس در . ذخيره سازي نياز به حجم بالايي دارد

 باشد و اگر با درايه مي ۴۰۹۶ × ۴۰۹۶ حالت دو بعدي داراي
 بايت نياز باشد ۲ سازي هر درايه فرض اينكه براي ذخيره

لذا . بايت خواهد بود مگا ۳۳ حجم كل مورد نيازدر حدود
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 حجم مورد نيازبراي ذخيره سازي وزمان محاسبه اين روش
 باشد به طور ۶۴ × ۶۴ براي حالتي كه اندازه فانتوم بيش از

 لذا كاربرد اين روش . فزايش خواهد يافت قابل ملاحظه اي ا
 براي حالت سه بعدي و حتي دوبعدي با سايز فانتوم بيش از

 . تقريباً غير ممكن خواهد بود ۶۴ × ۶۴
 بهر حال ممكن است با تحقيقات بيشتري در نحوه ذخيره

 ايجاد بهينه اي سازي و زمان محاسبه اين ماتريس تغييرات
 با برطرف شدن اين مي توان انتظار داشت كه . نمود

 ها در عملي نمودن روش مورد بررسي، به نتايج محدوديت
 . بهتري دست يافت

 تشكر و قدرداني - ۵
 كد شبيه ساز مورد استفاده در اين مطالعه توسط پروفسور
 . مايكل ليونگبرگ از دانشگاه لوند سوئد نوشته شده است

 ليست از ايشان بخاطر افزودن قابليت ارائه داده ها بصورت
 مد كه بنا به درخواست نويسندگان صورت پذيرفت تشكر

 . مي نماييم
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