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  با يشكاف يروبش يربرداريتصو ستميس يسازهيشب

 آن ريتصاو تيفيك يبررس و GATE كد

 
  

  ٢پورنبي سلطاني جمشيد و ١شجاعي محمدرضا ،١محمدي حسين

  نسمنا شاهرود، شاهرود، يصنعت دانشگاه ،يا هسته يمهندس و كيزيف دانشكده .١
 تهران پرند، واحد ياسلام آزاد دانشگاه ،يپزشك پرتو يمهندس گروه اطلاعات يفناور و وتريكامپ دانشكده .٢

  
  

 ؟؟؟؟؟؟؟؟؟؟ :يكيالكترون پست

 
  

  )٢٩/٢/١٤٠٠ :يينها نسخة افتيدر ؛ ٢٥/١٠/١٣٩٩ :مقاله افتي(در

  دهيچك
 در اعوجــاج كــاهش و مــاريب يافتيــدر دز كــاهش ر،يتصاو يبالا وضوح جمله از آن يايمزا به توجه با يشكاف يروبش يربرداريتصو ستميس راً،ياخ

 و GATE يمحاســبات كــد از اســتفاده بــا يشكاف يروبش يربرداريتصو ستميس يسازهيشب مطالعه، نيا از هدف است. گرفته قرار توجه مورد ريتصاو
 در كــسيا يپرتوهــا يانرژ فيط GATE منظوره چند يكارلو مونت كد از استفاده با است. ريتصاو تيفيك محاسبه منظور به يئ شئ فانتوم يطراح

 خــط جفت و CNR نييتع يبرا مس مختلف يهاضخامت با ييلترهايف شامل يئيش فانتوم كي سپس شد. يسازهيشب يولوژيراد يصيتشخ ةمحدود
 دســت بــه ريتصــاو تيــفيك بــود. يتجربــ جينتا با تطابق در يانرژ فيط يسازهيشب جينتا شد. يطراح ييفضا يريپذ كيتفك نييتع يبرا متريليم بر

 بــا ريتصــو تيــفيك اســتاندارد يارهــايمع از اســتفاده بــا هايسازهيشب يشكاف يروبش يربرداريتصو روش يهاتيقابل نييتع يبرا يسازهيشب از آمده
 ةمحــدود در كــه شــد محاســبه ١/lp/mm 6 يشكاف يروبش روش يبرا يسازهيشب ريتصاو ييفضا يريپذ كيتفك شدند. سهيمقا كسيا پرتو ريتصاو

 گــريد گذارتأثير يپارامترها يسازنهيبه و يبررس يبرا توانيم شده يسازهيشب مدل نيا از نيبنابرا است. يمعمول يولوژيراد ريتصاو يريپذ كيتفك
  كرد. استفاده يشكاف يروبش يربرداريتصو ستميس درتا آشكارساز  ءيش ةفاصل ساز،يمواز شكاف عرض اثر و يگذار لتريف اثر جمله از
  
  

  .متريليم بر خط جفت ر،يتصو تيفيك ،GATE كد ،يشكاف يروبش يربرداريتصو ستميس :يديكل يهاهواژ

  . مقدمه١
 بــاليني پزشــكي در ابــزار پركاربردترين و ترينمهم ايكس پرتو

ــه اســت ــة دو در ك ــاني و تصــويربرداري زمين ــورد پرتودرم  م
 در ايكــس پرتــو كاربردهــاي جملــه از .گيــردمي قــرار استفاده

ــايدســتگاه تصــويربرداري ــوژي، ه ــيســي راديول  و اســكنت
ــاموگرافي ــه .]٢ و ١[ هســتند م ــال ب ــي دنب ــوگرافي معرف  رادي

 هــاسيســتم اين از استفاده ١٩٨٠ هايدهه در كم دز با ديجيتال
 سيســتم از اســتفاده نيــز اخيــراً اســت. كــرده پيدا افزايش بسيار

 از تصـــويربرداري بـــراي شـــكافي روبشـــي تصـــويربرداري
 كــم دز بــا پســتان و ســينه قفسه مانند بدن مختلف هايقسمت
 اســت. گرفتــه قــرار توجــه مورد معمولي راديولوژي به نسبت

 روبشــي تصــويربرداري سيســتم از اســتفاده مزايــاي از برخــي
 ضــد گريــد وجــود عــدم و بالا ييفضا پذيري تفكيك شكافي
 را تصــوير بــه تــرســريع دسترسي زمان اجازه كه است پراكنده
 اختصاصــي تصوير پردازش براي معمولي راديولوژي به نسبت

در آشكارســاز گيري قرار نحوة خاطر به همچنين .]٣[ دهدمي
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 تشــكيل مســتقيم، تبديل و شكافي روبشي تصويربرداري سيستم
 و كنــدمي فراهم را مرده پيكسل و ناحيه چهي ايجاد بدون تصوير

 دز ميــزان كــاهش بــر عــلاوه پراكنده پرتوهاي كاهش با تواندمي
 تفــاوت .]6-٤[ دهــد كــاهش نيــز را تصــاوير اعوجاج دريافتي،

 معمــولي راديــوگرافي و شــكافي روبشــي راديوگرافي بين اصلي
 گرفتــه ثابــت چشــمه از تصــوير معمولي، روش در كه است اين
 چشــمة شــكافي روبشــي راديــوگرافي در كــه حــالي در شودمي

 عكــس مقطــع بــه مقطــع و كــرده حركت بيمار جهت در باريكه
  .]٧[شود مي گرفته

 تصــويربرداري هايسيستم سازيشبيه براي مختلفي هايمدل
 از بخشــي تنهــا آنهــا معمولاً اما است شده طراحي ايكس پرتو با

 هــايتــابش يــا ايكــس پرتــو طيــف مانند ريتصويربردا ةزنجير
 كــافي ةانــداز بــه يــا و كننــد ســازيشــبيه تواننــدمي را پراكنــده
 كمــي سازيشبيه هايمدل اين بر علاوه .]٨[ نيستند پذيرانعطاف

 نــدبتوان كه است دسترس در شكافي روبشي تصويربرداري براي
 هاســازيشبيه در را زمــان هــم و سازيشبيه را اسكن ةهندس هم

 ســازيشبيه ابــزار يــك از مقالــه ايــن در .]١٠ و ٩[ كننــد لحــاظ
 پرتــو با ديجيتال تصويربرداري براي منظوره چند و پذير انعطاف
 پرتــو ترابــرد بــراي كــارلو مونــت هايروش از استفاده با ايكس

 سيســتم ابتــدا شــده ســعي حاضــر تحقيق در .است شده استفاده
 ارافــز نرم هايقابليت از استفاده با شكافي روبشي تصويربرداري

 و فــانتوم طراحــي با سپس شده سازيشبيه ،GATE منظورة چند
  شود. ارزيابي تصاوير كيفيت پارامترهاي سپس

  

 ها. مواد و روش٢

  GEANT4/GATE سازيابزار شبيه .١ .٢
 ،GEANT4، EGS ماننــد كــاره همــه و دقيق سازيشبيه كدهاي

MCNP شامل آنها همة .است شده نوشته انرژي پر فيزيك براي 
 ابزارهــاي و هندســه سازيمدل ابزارهاي معتبر، فيزيكي هايلمد

ــمي ــد تجس ــتند كارام ــد .هس ــازيشبيه ك ــه ،GATE س  مجموع
ــر در را GEANT4 هايكتابخانــه ـزار يــك بــه و گرفتــه ب  ابـ

 تطبيــق منظوره، چند تر،كوچك اجزاي به تقسيم قابل سازيشبيه
 پزشــكي حــوزة در تا شده تبديل كدنويسي قابليت داراي و پذير

 وابســته هايپديــده ســازيمدل توانايي GATE كد باشد. مناسب
 را تــابش هايچشــمه واپاشي يا آشكارساز حركت مانند زمان به

 شــده اكتســاب واقعي شرايط سازيشبيه بنابراين و كندمي فراهم
   .]١١[ كندمي ميسر را زمان در

 بــراي مختلفــي هــايمــدل GEANT4/GATE محاسباتي كد
 از بگيــرد نظــر در تواندمي را مواد با فوتون هايكنشبرهم توليد

ــه ــدلي جمل ــا م ــام ب ــي ن ــتاندارد، كل ــدل اس  و ١Livermore م
٢Penelope. بــا كــارلوي مونــت ســازيشبيه بــراي لپــه پنــه مدل 

 در اســت. شده متمركز انرژي كم هايالكترون و هافوتون توزيع
 ريلــي و ونكــامپت پراكندگي فرايند كل هايمقطع سطح مدل اين
 انجــام هايســازيشبيه در آيد.مي دست به تحليلي پارامترهاي از

 فيزيــك عنــوان بــه در لپــه پنــه مــدل از تحقيــق ايــن در گرفتــه
ـــراي و ســـازيشبيه ـــف محاســـبه ب ـــرژي طي   خروجـــي از ان

Energy Spectrum Actor ١٣[ است شده استفاده[.  
  
  سازي روبشي شكافي. روش شبيه٢. ٢

 طراحــي طــوري شــكافي روبشــي رداريتصــويرب سيســتم يــك
 يــك بــا خطي صورت به را مطالعه مورد جسم بتواند تا شودمي

 بــادبزني پرتو يك از سيستم اين كند. جاروب نازك بادبزني پرتو
 يــك حركــت با همگام خطي صورت به كه كندمي استفاده نازك

 نســبت پراكنده، تابش كاهش با و كرده حركت باريك آشكارساز
 بــا تصوير كار، اين نتيجة .كندمي ايجاد را خوبي نوفه به سيگنال
 را بيمــار دز كه حالي در است خوب تصوير تباين با بالا وضوح

  .]٨[ رساندمي حداقل به
 LODOX دســتگاه طــرح اساس بر طراحي حاضر تحقيق در

 سيســـتم يـــك .اســـت شـــده انجـــام ]١٢[ در شـــده اســـتفاده
 منبــع يــك شــامل يشــكاف روبشــي ايكس پرتو با تصويربرداري

 آشكارســاز و ايكــس پرتو فيلترهاي ساز،موازي يك ايكس، پرتو
 پرتــو انــرژي طيــف ايكــس، پرتــو چشــمة .تاس ١ شكل مطابق
 ضــخامت بــا آلومينيــوم فيلتــر از عبــور با و كرده توليد را ايكس

  دســت بــه تصــويربرداري بــراي نيــاز مورد انرژي طيف مناسب،

ــ ــ ــ ــــــ ـــ ـ ــ ــــــــــ ـــ ـ ــ ــــــــــ ـــ ـ ــ ــــــــــ ـــ ـ ــ ــــــ ــــ ـــ ـ ــ ــــــ ـــ ــــ ـ ــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــــ ـــ ـ ــ ــــــ ــــ ـــ ـ ــ ــــــ ـــ ــــ ـ ــ ــــــ ـــ ـ ــ ــــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــ ـ ــ ــــــ ـــ ـ ــ ــــ ــــــ ـــ ـ ــ ــــــــــ ـــ ـ ــ ــــــــ ـــ ـــ ــــ ـ ــ ــــــ ـــ ـ ــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـ ــ ــــــــــ ـــ ـ ــ ــــــــــ ـــ ـ ــ  

 .١ Livermore 

 .٢ Penelope 



  ۳، شمارة ۲۱ جلد  ... سازي سيستم تصويربرداري روبشي شكافي باشبيه  ۴۷۳
  

  

  
  .٢)CDD( ساز تا آشكارساز، فاصله موازي١)SDD( تصوير برداري روبشي شكافي. فاصلة آشكارساز تا چشمهنقشه طرحوارة سيستم  .١شكل 

  

  
 .GATE كد از خروجي تصوير كيفيت تعيين براي شده طراحي شيئي آزمون فانتوم(رنگي در نسخة الكترونيكي)  .٢شكل 

  
 و مــوازي را شــده توليــد ايكــس پرتو ساز،موازي سپس آيد،مي
 عــرض .برســد آشكارســاز به شئ از عبور از بعد تا كرده دودمح

 در B بــا آشكارساز روي بر پرتو عرض ،A با سازموازي شكاف
  .است شده تعريف ١ شكل

 يــك از شــكافي روبشــي تصويربرداري سيستم طراحي ١٢براي
 و ١١٠ keV انرژي با ايكس پرتو تيوب عنوان به اينقطه چشمة

 GATE كــد در درجــه ١6 زاوية با ،٢ mm آلومينيومي ذاتي فيلتر
 ضــخامت بــا و ٤/٠ mm عرض با سازموازي .است شده استفاده

mm چشمه فاصله كند.مي ايجاد نازك و بادبزني باريكة يك ٥ -
 گرفتــه نظــر در مــس mm١ ذاتــي فيلتر با ١١٠٠ mm آشكارساز

 تصــويربرداري سيســتم بــا متناســب پارامترهــا ايــن اســت. شده
LODOX شــئ تمــام شــده توليد پرتو بتوانند تا اند هشد انتخاب 

  كنند. ايجاد را مناسب تصوير و دهند پوشش را آزمون مورد
 تغييــرات دلايل به تشخيصي پزشكي تصاوير كيفيت ارزيابي

 هــايبافــت جزئيــات و تبــاين تصــوير، وضــوح نوفــه، ميزان در
ــ ــــــــــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـ ــ ــــــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـ ــ ــــــــــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـ ــ ــــــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــــــــــ ـــ ـ ــ ــــــ ــــ ـ ــ ــــــ ـــ ـ ــ ــــ ــــــ ـ ــ ــــــــــ ـــ ـــــــ ـــ ـ ــ ـــــــ ـــ ـ ــ ــــــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـ ــ ــــ ــــــ ـــــ ـــ ـ ــ ــــــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـ ــ ــــــــــ ـــ ــــــــــ ـــ ـ ــ ــــــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـ ــ ــــ  

 .١ Collimator- Detector Distance 

 .٢ Source-Detector Distance 

 دو .]١٤[ اســت پيچيــده ســيگنال تشخيص بر مؤثر كالبد دروني
 :دارد وجود تصويربرداري هايسيستم ارزيابي براي اصلي روش

 انجــام خــاص اهداف ارزيابي براي كه شيئي آزمون از تصاويري
 توســط كــه انسان بدن از شناسي كالبد تصاوير ارزيابي و شودمي

 تبــاين اختلاف براي شيئي آزمون شود. مي استفاده هاراديوگراف
 مزايــاي از .شــودمــي اســتفاده جزئــي فضــايي پــذيري تفكيك و

 و اســت آن بــودن مندقانون و آساني شيئي هايآزمون از استفاده
  .]١١[ كرد پايش را تصوير كيفيت مداوم توانمي
  

  . فانتوم آزمون شيئي٢ .٣
براي تعيين تباين و تفكيك پذيري تصاوير سيستم روبشــي شــكافي 

ســازي شــد. روي آشكارساز، يك فانتوم آزمون شيئي طراحي و شبيه
) يــك قســمت ١انتوم از دو قسمت اصلي تشكيل شده اســت: اين ف

) يــك قســمت بــراي ٢ )٣CNR(براي محاسبة نسبت تباين به نوفــه 
 فــانتوم آزمــون شــيئي ).٢(شــكل تعيين توان تفكيك پذيري فضــايي

منطبق با فانتوم آلفا كه براي كنترل كيفــي دســتگاه هــاي راديــوگرافي 
ــ ــ ــ ــــــ ـ ــ ــــــــــ ـــ ـ ــ ــــــــــ ـ ــ ــــــ ـــ ــــ ـ ــ ــــــ ـــ ــــــــــ ـــ ـ ــ ــــــــــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــــ ــــــ ـــ ـ ــ ــــ ـــ ـــ ـ ــ ــــــــــ ـــ ـ ــ ــــــ ــــ ـ ــ ــــــ ـــ ـــ ـــ ـ ــ ــــــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـ ــ ــــــــــ ـــ ــــــــــ ـــ ـ ــ ــــــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـ ــ ــــ ــــــ ـــ ــــــــــ ـــ ـ ــ ــــــ ـــــ ـــ ـ ــ ــــــــــ ـــ ــــــ ــ  

 .٣ Contrast to Noise Ratio 



  ۳ شمارة، ۲۱جلد   پورينب يسلطان ديو جمش ي، محمدرضا شجاعيمحمد نيحس  ۴۷۴
  

  

  .]١٥[ شود، طراحي شداستفاده مي
 تعيــين براي است، شده داده نشان ٢ شكل در كه ورط همان

 و ١٠*١٠ ٢mm ابعـــاد بـــا مـــس فيلترهـــاي تصـــوير، تبـــاين
 منظــور به است. شده طراحي ٧/٠ mm تا ١/٠ mm هايضخامت

 جــنس از خط جفت آزمون از فضايي پذيري تفكيك توان تعيين
  .]١6[ شد استفاده lp/mm٥ تا 6/٠ محدودة در و سرب

  
  تصويربرداري هندسة . پيكربندي٢ .٤

 تصــوير سيســتم در پرتــو عــرض و سازموازي پهناي بين ارتباط
 بــا .اســت شــده داده نشــان ١ شــكل در شــكافي روبشي برداري
 است شكاف جهت بر عمود كه اسكن، جهت در چشمه حركت

 هندســة .شــودمــي تصويرتشــكيل آشكارســاز، توســط رديابي و
 هندســة يعنــي كرد، تقسيم بخش دو به توانمي را تصويربرداري

 شــئ انــدازة و شــكل شــامل شــئ هندسة .سيستم هندسة و شئ
 مــورد در اطلاعــاتي حــاوي سيســتم هندســة .است اسكن مورد
 ســاز،موازي شــكاف اسكن، مورد شئ و آشكارساز چشمه، محل

 تعــداد .اســت آشكارســاز انــدازة و آشكارســاز تــا چشمه فاصلة
 شــده تشــكيل تصوير وضوح آشكارساز، در موجود هايپيكسل

  .كند مي تعيين را

 يكســان هــا حالــت همــة بــراي شده تابيده هايفوتون تعداد
 مختلــف مــوارد بــين صــحيحي مقايسة بتوان تا شد گرفته درنظر
 پرتــو تشــكيل و فوتــون انتقــال اثــرات سازي،موازي شود. انجام
 .شــودمي كنتــرل ســازيشبيه هندســة از اســتفاده بــا ايكس پرتو

ــ يــك آشكارســاز ــا CsI جــنس از ٢٠*٨ ٢cm ةلاي   ضــخامت ب
mm 6/بــه كــوليس عــرض و بــادبزني باريكــة زوايــاي .است ٠ 
 و ٨ cm عــرض بــا آشكارســاز يــك تا است گرفته قرار ايگونه

 6٠ آشكارســاز وضوح دهد. پوشش را پيكسل ٥١٢*٥١٢ حدود
 Lodox دســتگاه وضــوح بــا تقريبــاً تــا است شده تنظيم ميكرون
   .باشد داشته مطابقت

  

  تصوير . كيفيت٥ .٢

  . نسبت تباين به نوفه٥ .١ .٢
 تصاوير در زمينه در نوفه و (CNR)نوفه به تباين نسبت مورد در

 ].١٧[ اســت شــده بحــث مختلــف علمــي متــون در ايكس پرتو
CNR نوفــه بــه نســبت گناليس ةدامن فيتوص يبرا يخوب اريمع 

 نيانگيــم تفــاوت از اســتفاده بــا و اســت ريتصــو كيــ در طيمح
   .شوديم محاسبه نهيزم و گناليس يةناح نيب ريدمقا

CNR ناحيــة دو يخاكســتر سطح نيانگيم نيب تباين تفاوت 
  دهد.مي نشان را نظر مورد

)١(  CNR


 s bg

bg

X X


  

 در ١نظــر مــورد هيــناح از يخاكســتر ســطح نيانگيــم sX كه –
 bgX صفحه،

 و نــهيزم در نظر مورد يةناح كي در يترخاكس سطح نيانگيم –
bg 

 است. نهيزم در نظر مورد يةناح استاندارد انحراف –

CNR شــده، تابيــده پرتــو انرژي طيف قبيل از مختلفي عوامل به 
  دارد. بستگي مطالعه مورد بافت چگالي و پرتو ديد ميدان

  
  فضايي پذيري كتفكي .٥ .٢ .٢

 ترينكوچــك شناسايي با تواندمي فضايي پذيري تفكيك ارزيابي
 انجــام ،شــودمي مشــاهده تصــاوير در درستي به كه خطي جفت
 بــا بصــري، مشــاهدة با خط جفت آزمون انجام به توجه با .شود

 يــك خــط، جفت آزمون منطقة بر عمود خط يك گرفتن نظر در
تفكيــك  حداكثر توانمي براينبنا. شودمي محاسبه خطي پروفايل
  ].١٨[ كرد تعيين را تصوير هر از حاصل فضايي پذيري

  

  بحث و . نتايج٣
 كــد طريــق از شــده محاســبه انــرژي طيف سنجي صحت جهت
 نتــايج بــا ١٠٠ keV انــرژي در نتــايج ايــن ،GATE ســازيشبيه

 ٣شــكل  در و شــده مقايســه همكــاران و بــون توسط كه تجربي
 نظــر در ١ keV انــرژي محاســبات بــازة است. شده داده نمايش
 توليــد هــايفوتون تعداد آماري خطاي حداكثر است. شده گرفته
 درصد ٥ از كمتر هاسازيشبيه در ١ keV انرژي بازة هر در شده

 دارد بســتگي شده شبيه هايالكترون تعداد به آن مقدار كه است،
 .)٩×٧١٠ شده سازي شبيه هايالكترون (تعداد

ــ ــ ــ ــــــ ـ ــ ــــــــــ ـــ ـ ــ ــــــــــ ـ ــ ــــــ ـــ ــــ ـ ــ ــــــ ـــ ــــــــــ ـــ ـ ــ ــــــــــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــــ ــــــ ـــ ـ ــ ــــ ـــ ـــ ـ ــ ــــــــــ ـــ ـ ــ ــــــ ــــ ـ ــ ــــــ ـــ ـــــــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـ ــ ــــ ــــــ ـــ ــــــــــ ـــ ـ ــ ــــــ ـــــ ـــ ـ ــ ــــــــــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـ ــ ــــــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـ ــ ــــــــــ ـــ ــــــــــ ـــ ـ ــ  

 .١ ROI( Region Of Interest) 



  ۳، شمارة ۲۱ جلد  ... سازي سيستم تصويربرداري روبشي شكافي باشبيه  ۴۷۵
  

  

  
ــكل  ــي)  .٣ش ــخة الكترونيك ــي در نس ــة(رنگ ــف مقايس ــرژي طي  ان

 در ]٤[ شــده گيرياندازه تجربي نتايج و GATE كد با شده سازيشبيه
  .١٠٠ keV انرژي

 
 باريكة عرض وابستگي نمودار(رنگي در نسخة الكترونيكي)  .٤شكل 

  ساز.موازي شكاف عرض با (Bw) پرتو

  

 اســتفاده با شده سازييهشب هايطيف بين تفاوت از كميّ ارزيابي
 تحليــل از اســتفاده بــا شــده گيــريانــدازه نتايج و GATE كد از

 هايطيف براي )طرفه دو آزمون( t-test آزمون .شد انجام آماري
 .شــد انجــام تجربي هايگيرياندازه با مقايسه در شده سازيشبيه
 باشــد، بحرانــي t مقدار از بيشتر شده محاسبه p-value مقدار اگر
 ٩٥ اطمينــان سطح در( دارمعني آماري تفاوت بدون صفر ضيةفر

 تفــاوت هيچ t-test آزمون كلي، طور به .]٢٠[شودمي رد )درصد
 بــراي تجربــي نتــايج و ســازيشبيه طيف بين داري معني آماري

 بنــابراين .نــداد نشــان كــار ايــن در شده انجام هايآزمايش تمام
 بــر مختلــف اثــرات سيبرر براي شده سازيشبيه مدل از توانمي

  كرد. استفاده ايكس پرتو انرژي طيف
 ميــان رابطــة بايد آشكارساز روي بر پرتو عرض تعيين براي

 در منظــور بــدين شــود. تعيــين ســازموازي شــكاف عرض با آن
 پرتو عرض روي بر آشكارساز تا سازموازي فاصله تأثير ٤شكل 
 شــده دهدا نشــان ٤ شكل در كه طور همان است. شده داده نشان

 فاصــلة يــك در ســاز،موازي شــكاف عــرض افــزايش بــا اســت
 بــه اشكارساز روي پرتو عرض مشخص، آشكارساز - سازموازي

  كند. مي پيدا افزايش خطي صورت
 عــرض نمــودار شــيب كــه كند مي مشخص ٤ شكل نمودار

 وابســته ســازموازي از چشــمه فاصــلة بــه شكاف عرض بر پرتو
 رابطــة بــا مطابق نمودار ونيابيدر از متري ١ فاصلة براي و است
   آيد:مي دست به و محاسبه زير

)٢(  c + +bx ٢ax = y  

 ،٥٥٧/٨١ بــا هســتند برابــر ترتيــب به c و b و a رابطه دراين كه
 و پرتــو باريكــة عــرض ترتيــب بــه x و y .٨٤٩/٥٥ و - ١١/١٢٩

 بــا اســكن جهــت در پرتــو باريكة عرض است. چشمه از فاصله
 كنــد.مي پيــدا افــزايش خطي صورت به چشمه تا فاصله افزايش

 دو بــين فاصلة بايد آشكارساز روي يكپارچه تصوير داشتن براي
 هــاداده آوري جمــع زمان و محاسبه آشكارساز روي پرتو باريكة

 كــه طــوري بــه شــود محاســبه يكپارچــه تصــوير تشــكيل براي
 باشــند. نداشــته پوشــانيهم هــم با هاشكاف از عبوري پرتوهاي

 آشكارســاز ايكــس، پرتــو شكاف اسكن سيستم سازي مدل براي
 آوردن دســت بــه بــا تــا شد بنديتقسيم هاشكاف زياد تعداد در

 در هاشــكاف تمــام ســازي يكپارچــه و شــكاف هر در هانفوتو
 هاســازيشبيه .شــود توليد شده اصلاح نهايي تصوير آشكارساز،

 نبــي ارتبــاطي گونه هيچ كه اين يعني شده فرض "تأخير بدون"
 اســكن حين در شكاف متوالي هايموقعيت بين تصوير هايداده

   .ندارد وجود
 قــراردادن كنــارهم براي تصوير محاسبة وارةطرح ٥شكل  در

  است. شده داده نمايش تصاوير
 نمــاي انــدازة :P تصوير، ماتريس افقي اندازة :M ٥ شكل در

 اســكن جهــت در افقــي ســرعت :V آشكارســاز، روي تصــوير
(mm/s) و f: ثانيــه بــر فــريم (fps) .يــك از تصــوير هــر اســت 
 سيســتم تصــاوير كــه ايــن بــه توجــه با است، بعدي دو ماتريس
 براي بنابراين نداريم عمودي جهت در اعوجاعي شكافي روبشي
 يكپارچــه تصــوير يــك تشكيل و شكافي روبشي سيستم طراحي
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وارة محاسبة تشكيل تصــوير در سيســتم تصــويربرداري طرح .٥شكل 

  وبشي شكافي. ر

  
سازي آزمون شــيئي اي از تصوير به دست آمده از شبيهنمونه .٦شكل 
 . ٤/٠ mm سازبراي عرض شكاف موازي GATEبا كد 

  

    
  (ب)  (الف)

يجاد شــده ا (CNR)هاي مسي و (ب) نسبت سيگنال به نوفة سازي شده از فيلتر(رنگي در نسخة الكترونيكي) (الف) پروفايل تصاوير شبيه. ٧شكل 
  از فيلترهاي مسي. ٤/٠ mmساز در تصاوير روبشي شكافي به ازاي عرض موازي

  
 بــا بعــدي فــريم بــراي جديــد هــايپيكســل تعداد تعيين به نياز

 كنــيم فرض اگر دارد. وجود )(M افقي ماتريس اندازة از استفاده
 باشــد، P برابر آشكارساز روي شده تشكيل تصوير صفر زمان در

 V/f بــه تصــوير مكــاني موقعيــت ثانيــه f/1 زمان گذشت از بعد
 تصــاوير باشــد (V/f < p) بــين رابطــة اگــر بنابراين كند.مي تغيير
 باشــد، برقرار (V/f > p) رابطة كه صورتي در افتاد. خواهند روي

 نوارهــاي و داد خواهــد دســت از را خــود يكپــارچگي تصــوير
 رود.مي نبي از اطلاعات و شودمي ايجاد آشكارساز روي تاريك

 رابطــة بايــد يكپارچــه تصوير يك تشكيل براي حالت بهترين در
V/f=p بعدي فريم در جديد پيكسل تعداد همچنين باشد. برقرار 

   بود. خواهد M*V/f *p برابر
 بــراي شــده ســازيشبيه ايكس پرتو از آمده دست به تصوير

 طبــق بــر ٤/٠ mm ســازموازي شــكاف عرض براي شيئي فانتوم
  .است شده داده نشان 6 كلش در ]٢١[

 و آشكارســاز سطح از ١٠ cm جاروب براي سازيشبيه زمان
 يــك بــا ٤/٠ mm ســازموازي شــكاف عــرض بــا پيكســل ٥١٢

 Corei5-5200 of Intel 2.2GHz CPU ,8مشخصــات با كامپيوتر

GB DDR3 RAM ًفضــايي پــذيري تفكيك بود. ساعت 6 تقريبا 
 نزديــك كــه شد گرفته نظر در پيكسل بر ميكرون 6٠ آشكارساز

 CNR و تصــوير تبــاين .است LODOX سيستم تجربي نتايج به
 و الــف ٧شــكل  در ايكس پرتو با شده سازيشبيه تصاوير براي

  .اندشده داده نمايش ب
 پيكســل نوفه و سيگنال شدت به آمده دست به CNR مقدار

 مرجــع بــا مقاله اين در CNR نتايج و تصوير تباين دارد. بستگي
 مشــاهده CNR نمــودار در كــه طــور همــان .دارد مطابقت ]١٧[

 دليــل به CNR مقدار مسي، فيلترهاي ضخامت افزايش با شودمي
 بــه تصــاوير بنــابراين يابــد،مــي افزايش پراكنده، پرتوهاي كاهش
   كنند.مي ايجاد بيشتري تباين آمده دست
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 تصــاوير فضايي پذيري تفكيك تعيين براي تحقيق اين انتهاي در
 ٨شــكل  در شــد. اســتفاده خــط جفت آزمون از شده سازيشبيه

 شــد. ترسيم و گيرياندازه خاكستري مقياس نظر از خط پروفايل
 ديجيتــال، تصــويربرداري تجهيــزات كيفــي كنتــرل پروتكــل در

 بــر خــط جفــت تكنيــك از اســتفاده بــا تصــاوير پذيري تفكيك
 كــه خطــي جفــت آخــرين كــه شودمي انجام صورتي به ميليمتر
 را هــاخــط جفــت بــين خــالي فاصــلة ديدن قابليت انسان چشم
 از بعــد شــودمــي مشاهده ٨ شكل در كه طور همان باشد. داشته

 تفكيــك تــوان هــا،خــط جفــت روي بــر خطي پروفايل كشيدن
 خط جفت آخرين شكافي، روبشي تصويربرداري سيستم پذيري

 تفكيــك شــود،مــي مشــاهده كه طور همان است. تشخيص قابل
 محــدودة در كــه آمــد دســت به ١/lp/mm6 برابر ويرتصا پذيري
  .]١٩[ دارد قرار ديجيتال راديوگرافي واقعي تصاوير

 

  . نتيجه گيري٤
 در جديــد هايزمينه از يكي شكافي روبشي تصويربرداري روش
 تفكيــك جملــه از زيــادي مزايــاي كه است تصويربرداري حوزة

 دز كــاهش و پراكنده ضد گريد وجود عدم و بالا فضايي پذيري
تحقيــق ايــن در دارد. معمــولي راديوژي به نسبت بيمار دريافتي

 بر كه GATE منظورة چند كد هايقابليت از استفاده با شد سعي
 نوشــته پزشــكي مقاصــد بــراي GEANT٤ محاســباتي كد اساس
 روبشــي تصــويربرداري سيســتم ســازيشبيه بــراي مــدلي شــده،

 ســنجي صــحت منظــور بــه شــود. داده توسعه و طراحي شكافي
 ايكــس پرتــو پرتوهــاي انرژي طيف سازي،شبيه از حاصل نتايج
 مقايســه تجربي نتايج با و محاسبه ١٠٠ keV انرژي با شده توليد
 انــرژي طيــف نتــايج داد نشــان گرفتــه انجــام آمــاري نتايج شد.
 بــا ســپس دارنــد. قبــولي قابــل تطــابق واقعي نتايج و سازيشبيه

 تصــوير كيفيــت پارامترهاي شده، طراحي شيئي آزمون از استفاده
 ايجــاد تصــاوير كيفيت داد نشان نتايج گرفت. قرار ارزيابي مورد
 راديولــوژي تصــاوير از حاصــل واقعي نتايج با مقايسه قابل شده

 براي توانمي شده سازيشبيه مدل اين از بنابراين است. ديجيتال
 ثــرا جملــه از ديگــر گــذارتأثير پارامترهــاي سازيبهينه و بررسي

 تــا شــيء فاصــله ســاز،موازي شــكاف عــرض اثر و فيلترگذاري
 اســتفاده شــكافي روبشــي تصــويربرداري سيستم در آشكارساز...

   كرد.
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