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 چکيده:
سیل پوزیترون )  صویربرداری توموگرافی گ صی  به دلیل فراهم کردن اطلاعات عملکردی از ارگان های بدن (PETت کاربرد بخصو

ستفاده از روشادر پزشکی هسته صویر های ی دارد. ا سب بازسازی ت صاویر به دست آمده یکیبرای به منا از عوامل  بود کیفیت ت

شبیه سازی  GSOمدور متشکل از بلورهای سوسوزن  PETیک سیستم  GATEدر این مطالعه با استفاده از شبیه ساز . باشدمیمهم 
ستفاده از روش صویر شد. با ا سازی ت ، توان STIRدر نرم افزار   FORE+OSEMو  FORE+FBP2D ،FBP2D ،FBP3Dهای باز

ست ستاندارد تفکیک فضایی برای سیستم در دو را شان NEMAا با توجه به ا  دهنده برتری روش  محاسبه و ارزیابی شدند. نتایج ن

FORE+OSEM باشد.می 

 

 . PET ،GATE، توان تفکیک فضایی بازسازی تصویر، :کلمات کليدي 
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Abstract: 
Positron emission tomography (PET) imaging has a special application in nuclear medicine because of providing 

functional information of body organs. Using the proper image reconstruction methods to improve the quality of 

obtained images is one of the most important factors. In this study a circular PET system consisting of crystals of GSO 

scintillator was simulated by using the GATE Monte Carlo code. Spatial resolution of the system was calculated and 

evaluated using the image reconstruction methods including FORE+FBP2D, FBP2D, FBP3D and FORE+ OSEM in 

STIR software, according to the NEMA standard. The results show the superiority of the FORE+OSEM method. 
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 :مقدمه

 هایماریانواع ب یابیو ارز صیبدن وتشتتخ یهاارگان تیفعال یریگدراندازه یاهستتته یربرداریتصتتو یهاامروزه دستتتهاه

 1نترویپوز لیگستت یتوموگراف یربرداریآنها تصتتو انیکه در م کنندیم فایا ینقش مهم ،یستترطان یخصتتوت تومورهابه

(PETبه دل )منظور  نیبه هم. ]1[ت داشته اس یریچشمه شرفتیبدن، پ یهااز ارگان یفراهم کردن اطلاعات عملکرد لی

 روش بازستتازی تصتتویرعوامل انتخاب  نیاز ا یکیبدستتت آمده همواره مد نظر محققان بوده که  ریتصتتاو تیفیبهبود ک

  .]2[می باشدمناسب 
های آشکارشده با هدف از بازسازی تصویر، ایجاد تصاویری از برش مقطعی جسم مورد تصویربرداری به وسیله فوتون

ستفاده از الهوریتم ضیا صحیحی از توزیع رادیوداروهای  های ریا صیف کمی  ست که امکان تو توموگرافی کامپیوتری ا

توان درون بدن و نحوه توزیع رادیودارو در بدن را به آورد. بدین ترتیب میتابش کننده پوزیترون در جستتم را فراهم می

ده مکان اتم تابش کننده در امتداد تنها مشخص کنن PETهای خام روشی کاملا غیر تهاجمی مشاهده کرد. از آنجا که داده

کند، نیاز به بازستتازی تصتتویر وجود دارد. هم نین در بازستتازی تصتتاویر توموگرافی خطی استتت که از جستتم عبور می

ستی داده شهر بای شکارسازهای پوی شد. به همین دلیل، هندسه آ شده از جسم کافی با معمولا به  PETهای نمونه برداری 

صویر وجود شکل حلقه هستند که کا صلی در بازسازی ت ست. دو روش ا صویربرداری را احاطه کرده ا ملا جسم مورد ت

ستفاده می ضیات توموگرافی کامپیوتری ا  2های انتهرال خطیگیریکند که اندازهدارد. یک راه ماهیتی تحلیلی دارد و از ریا

مختلفی هم ون بازستتتازی به روش نهاره های کند. در این روش الهوریتمرا به توزیع اکتیویته در جستتتم مرتبی می

آوری داده است که فرآیند جمع 3های تکرارشوندهبرگشتی فیلتر شده یا تبدیل فوریه وجود دارد. راه دوم استفاده از روش

شهر  صویر را با دادهرا مدل می PETدر پوی سازگارترین ت سری تکرارهای متوالی،  گیری های اندازهکند و به کمک یک 

 .]4و3[یابد میشده را 

شده، هم ون ییپارامترها نییبا تع PET یها ستمیس ییکارآ یابیارز سازی  ضایی باز س توان تفکیک ف سا سریح  ت،ک

شمارش معادل نو ،یپراکندگ ستم]2[ شودیو... انجام م زینرخ  سی ، PETهای . تحقیقات زیادی در زمینه ارزیابی کارآیی 

. ]7و 5[از جمله محاسبه توان تفکیک فضایی بازسازی شده، برای بهبود کیفیت تصاویر به دست آمده،انجام شده است 

شبدر این تحقیق  ستفاده از   ]GATE (GEANT4 application for tomographic emission)  ]6 کارلومونت یسازهیبا ا

                                                 
1 Positron Emission Tomography 

2 Linear Integral 

3 Iterative 
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های بازسازی تصویر تحلیلی و تکرار شونده، و با استفاده از روش شد یسازهیببالینی ش PETی ربرداریتصو ستمیس کی

ستاندارهای  ستا، و با توجه به ا ستم در دو را سی ضایی  سبه و  4NEMAتوان تفکیک ف های روش اشدند ت ارزیابیمحا

 د.نمشخص شو بازسازی تصویر مناسب

 :کارروش 

 ریات زبا مشخص (Phillips Allegro PET scanner) ینیبال PETیربرداریتصو ستمیس کی GATE سازهیبااستفاده از شب

س]7[شد یساز هیشب ساز که  یکشامل  ستمی:  شکار شامل حلقه بلوک آ  متریسانت 4/86 داخلی بلوک با قطر 28حلقه 

کریستال در هر بلوک(.  238تشکیل شده است ) 29در  22در آرایه  GSOهای سوسوزن از کریستال هر بلوک باشد.می

سطحی  ساحت  ستال یک م صر کری ضخامت دارا میمیلی20متر مربع با میلی  4×6هر عن سربی با متر  شد. یک حلقه  با

شهر را به حد 86/2ضخامت  ساز قرار گرفته تا فعالیت خارج از میدان دید پوی شکار ساند اقل بسانتی متر دور حلقه آ ر

  .انجام شد ترون ولتکیلو الک 665-410و پنجره انرژی  هینانو ثان 5/7یبا پنجره همزمان یساز هی((. شب1)شکل شماره )

شان ستم ن سی صویر میتوان تفکیک فضایی یک  شد که بهدهنده توانایی تمایز دو نقطه از هم بعد از بازسازی ت صورت با

سااندازه سترش نقطه باز شمه رادیواکتیو که بهگیری عرض تابع گ شده از چ سیله اندازهزی  صف و گیری تمام پهنا در ن

شینه  ضایی از دستشود. برای بهشود، گزارش میتابع گسترش نقطه انجام می (FWHM)ارتفاع بی آوردن توان تفکیک ف

شمه نقطه ستفاده  Glassمها بکرل که با یک لایه نازک از جنس  1متر و فعالیت میلی 1ای با قطر یک چ شده ا شیده  پو

ستانداردهای شش موقعیت ]NEMA NU-2001 ]8 شد. طبق ا شمه در  شماره  با قرار دادن چ شکل  مختلف با توجه به 

(2 ،)FWHM (1)شتتود. در این تحقیق با قرار دادن چشتتمه در چهار موقعیت شکر شتتده در بالا )گزارش می:Y=1cm, 

axial=0 ،(2):Y=1cm, axial=1/4 ،Y=10cm, axial=0  (3): (4)و: X=10cm, axial=0 توان تفکیک فضتتایی در دو )

 گیری شدند. راستای شعاعی و مماسی اندازه

 FORE+FBP2D ،FBP2D، از روشهای بازسازی تصویر تحلیلی ]STIR ]9برای بازسازی تصویر با استفاده از نرم افزار 

شدند. بازسازی با الهوریتم  FORE+OSEMو روش تکرارشونده  FBP3Dو  ستفاده   OSEMبرای چهار موقعیت فوق ا

 انجام شد. زیرمجموعه( 16تکرار )استفاده از  32زیرمجموعه( و  16تکرار)استفاده از  8در دو حالت تسریع شده با 
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 . GATEسازی شده با (. تصویر سیستم شبیه1شکل )

 

 
 .]NEMA ] 8های قرار گرفتن چشمه با توجه به استاندارد (. موقعیت2شکل )

 

 :نتايج

. در مطالعه قبلی توان تفکیک فضایی با شد سهیمقا یانجام شده قبل هبا مطالع جینتا ستم،یصحت عملکرد س یابیارز یبرا

سبه  سازی  FWHMمحا ستفاده از روش باز سی  با ا شعاعی و مما ستای  شده بود. FORE+FBP2Dدر دو را ، گزارش 

  .باشدی( قابل مشاهده م1در جدول ) مطالعه قبلی با نتایج این تحقیق جینتا سهیمقا
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 FORE+FBP2Dسازی با روش بازسازی (. مقایسه نتایج توان تفکیک فضایی مطالعه قبلی و نتایج این شبیه1جدول )

 .]7[برای چهار موقعیت چشمه

موقعیت 

 چشمه

تفکیک فضایی شعاعی توان 

 متر()میلی

توان تفکیک فضایی مماسی  

 متر()میلی

 

سازی شبیه

 مرجع

سازی شبیه 

 فعلی

 اختلاف

 نسبی

سازی شبیه

 مرجع

سازی شبیه

 فعلی

 اختلاف

 نسبی

(1) 56/4 61/4 10/1% 74/4 71/4 63/0% 

(2) 56/4 77/4 61/4% 60/4 58/4 43/0% 

(3) 79/4 47/5 20/14% 49/4 76/4 01/6% 

(4) 89/4 18/5 93/5% 60/4 78/4 91/3% 

 

شان می سه این نتایج ن شبیهمقای ستم  سی صحت عملکرد  ست و تأییدی بر  شده دهد که نتایج در توافق خوبی ا سازی 

 باشد. می

 FBP2Dسازی شده با روشهای بازسازی تصویر نتایج توان تفکیک فضایی در دو راستای شعاعی و مماسی سیستم شبیه

باشتتند. هم نین نتایج مربوب به توان تفکیک فضتتایی با استتتفاده از روش ( قابل مشتتاهده می2در جدول ) FBP3Dو 

 16تکرار) استتتتفاده از  8دو حالت،  OSEMکه برای الهوریتم  FORE+OSEMبازستتتازی تصتتتویر تکرار شتتتونده 

 باشند.( قابل مشاهده می3زیرمجموعه( در نظر گرفته شد، در جدول ) 16تکرار )استفاده از  32زیرمجموعه( و 

 

( 1سازی برای چهار موقعیت چشمه با استفاده از بازسازی تصویر روش (. نتایج توان تفکیک فضایی شبیه2جدول )

FBP2D  2و روش)FBP3D. 

 متر(توان تفکیک فضایی مماسی )میلی متر(توان تفکیک فضایی شعاعی )میلی موقعیت چشمه

 2روش  1روش  2روش   1روش 

(1) 57/4 81/4 02/5 88/4 

(2) 79/4 90/4 91/4 86/4 

(3) 41/5 58/5 96/4 95/4 

(4) 28/5 14/5 13/5 39/5 
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سازی برای چهار موقعیت چشمه با استفاده از بازسازی تصویر تکرارشونده (. نتایج توان تفکیک فضایی شبیه3جدول )

FORE+OSEM  )تکرار.  32تکرار و ب(  8در دو حالت الف 

 متر(توان تفکیک فضایی مماسی )میلی متر(توان تفکیک فضایی شعاعی )میلی موقعیت چشمه

 حالت ب الف حالت حالت ب حالت الف

(1) 47/4 74/3 26/4 59/3 

(2) 43/4 23/4 97/3 48/3 

(3) 95/4 63/4 36/4 20/3 

(4) 23/3 83/3 61/3 48/4 

 

 :نتيجه گيري بحث و

ضایی پایین  سازیبا توجه به اینکه هرچه عدد توان تفکیک ف صویر باز شد، قابلیت تمایز دو نقطه در ت شتر تر با شده بی

شعاعی و شود، بنابراین مطلوبمی ستاهای  ضایی در را سه توان تفکیک ف ست آمده، مقای ست. با توجه به نتایج به د تر ا

دهنده برتری روش نشتتان FBP3Dو  FORE+FBP2D ،FBP2Dهای تحلیلی مماستتی برای بازستتازی تصتتویر با روش

FORE+FBP2D باشد. برای روش تکرارشونده ها میدر اکثر موقعیتFORE+OSEM  شاهد بهبود توان تفکیک فضایی

نسبت به   FORE+OSEM((. در حالت کلی روش بازسازی تکرارشونده 4با افزایش تعداد تکرار هستیم )بجز موقعیت )

باشتتد. هم نین وقتی چشتتمه از مرکز های تحلیلی شکر شتتده در بالا، دارای توان تفکیک فضتتایی بهتری میتمام روش

ستای مماسی فاصله می ستای شعاعی و چه در را (( شاهد از دست رفتن 4( و )3های )گیرد )موقعیتپویشهر چه در را

صوی سازی ت ستا برای باز ضایی  در دو را شونده ر با تمام روشتوان تفکیک ف ستیم ولی برای روش تکرار های تحلیلی ه

باشد. با توجه به برتری روش تکرارشونده، یکی از معایب این روش، حجم محاسبات بالا چنین نمیشکر شده در بالا این

سبت به روش صویرن سازی ت ساً با زمهای تحلیلی میو در نتیجه افزایش زمان باز سا شد. زمان هر تکرار ا ان لازم برای با

برابر استتت. هم نین، با جایهزین کردن مدل انتهرال خطی نهاره پیشتترو ستتاده با مدل  FBPبازستتازی کامل به روش 

یابد، زیرا اکنون تعداد های گاما، زمان لازم برای محاسبه داده نهاره افزایش میتری از چهونهی آشکارسازی اشعهصحیح

سل شتری از پیک سیار بی صویر میب شیدن به این های ت سرعت بخ شند. برای  سهیم با توانند در یک المان نهاره خات 

ست که تکنیکالهوریتم شده ا شنهاد  سریع کننده نامیده میها چندین تقریب پی ها ترین آنشوند. یکی از محبوبهای ت
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ر هر تکرار استتتفاده های نهاره دای از زاویهاستتت که در آن تنها از زیرمجموعه OSEMهای مرتب شتتده یا زیرمجموعه

سرمی سب با تعداد زاویهعت الهوریتم افزایش میشود. با این کار  ستقیماً متنا ست که یابد، زیرا زمان هر تکرار م هایی ا

های تکرار شونده کننده، روشهای تسریعباید در نهاره پیشرو استفاده شوند. با بهبود سرعت کامپیوتر و به کمک تکنیک

 تر بهتر است دیهر پارامترهای کیفیت تصویر نیز بررسی شوند.گیری جامعشوند. برای نتیجه ترتوانند سریعمی
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