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های کدگذاری شده به همراه حفرهسازی فاصله در تصویربرداری دوربین گاما طراحیبهینه

 GATEشده در کد 
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 چکیده:

ای و امنیتی داراست. در امر هسته ای ازجمله در دو حوزه پزشکیدوربین گاما دارای نقش مهمی در صنعت هسته

اند از وضوح و حساسیت. در بین دو مورد مذکور باید تعادلی تصویربرداری دو سنجه مهم در سنجش تصاویر حاصله عبارت

کند. در این مقاله، با طراحی ای حساسیت بیشتری را معطوف خود میرقرار باشد. این امر در تصویربرداری پزشکی هستهب

ای ای در گستره، تصویربرداری هستهGATEافزار های کدگذاری شده، در نرمسازی دوربین گاما به همراه حفرهو شبیه

صورت پذیرفته است؛ در این میان بازسازی تصویر  137-ای سزیومنقطه متر( از چشمهسانتی 120تا  5از فواصل مختلف )

جهت بهبود تصاویر  MLEMافزار متلب صورت پذیرفت؛ سپس از الگوریتم های کدگذاری شده در نرمحاصل از حفره

دهای و تعداد رویدا AMIDEافزار به کمک نرم FWHMبهره برده شد و در ادامه برای هر تصویر حاصل شده، میزان 

های ها ویژگی مناسب جهت برازش رفتار دوربین در رابطه با ویژگیمؤثر در ایجاد تصویر استخراج گردید و با مقایسه آن

ای در ملاحظهتعداد رویدادهای آشکارسازی شده و فاصله چشمه از دوربین موردبررسی قرار گرفت چراکه تغییر قابل

جهت حفظ گویای آن است که   98/0برابر با  score-Rاز برازش با  . نتیجه حاصلمشاهده نگردید FWHMرابطه با 

 10تا  5باشد و این تجهیز در فاصله  cm76شده از چشمه نباید بیشتر از حساسیت مناسب، فاصله دوربین گاما طراحی

 متر دوربین دارای بیشترین میزان حساسیت است.سانتی

 های کدگذاری شده.گاما، گیت، حفرهای، دوربین تصویربرداری هسته:  هاواژهکلید

Optimization of the distance in the imaging of the designed Gamma camera 

with coded apertures which simulated in GATE  
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Abstract: 
Gamma camera has applications in nuclear medicine and security. In the matter of Diagnostic 

imaging, two most important parameters are images are resolution and sensitivity. there is a 

Tradeoff between the two mentioned items. This is more important in the field of nuclear 

medicine. In this article, by designing and simulating a Gamma camera with coded apertures, in 

GATE software, nuclear imaging has been done in a range of different distances (5 to 120 cm) 

from the point source of cesium-137. In the meantime, the reconstruction of the images which 

obtained from the Gamma camera with coded apertures was implemented in MATLAB software, 

Then the LM-MLEM algorithm was used to improve the images, and then for each obtained 

image, the amount of FWHM was extracted by using AMIDE software and the number of true 

detected events extracted, and By comparing them, the suitable attribute for fitting the behavior 

of the Gamma camera was investigated in relation to the features of the number of detected events 

and the distance of the source from the Gamma camera, because no significant change was 

observed in relation to the FWHM. The result of fitting with R-score equal to 0.98 indicates that 

the distance of the designed gamma camera from the source should not be more than 76 cm to 

maintain proper sensitivity, and the camera has the highest sensitivity at a distance of 5 to 10 cm. 
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 مقدمه . 1

های مختلف فوتون باشد. از میان برهمکنشگاما می یهای پرتوزاجهت تصویربرداری از چشمه ایسامانهدوربین گاما 

( 𝐸𝛾انرژی خود ) تمامرویداد فوتوالکتریک در این دوربین جهت تشکیل تصویر، حائز اهمیت است؛ که در آن فوتون  صرفاً

این معادله مربوط  1رابطه  .[1]کنداتمی مربوطه می( الکترون در لایه 𝐸𝑘( و انرژی جنبشی )𝐸𝐵را صرف انرژی بستگی )

 به این تبدیل انرژی را نشان می دهد.

𝐸𝛾 = 𝐸𝑘 + 𝐸𝐵                                                                                                                         (1)  
ن در موارد و کاربردهای آ [2]ای توان به دو دسته کاربرد تشخیصی آن در پزشکی هستهاز کاربردهای این دوربین می

 شودیماستفاده  داریمتناسب با نوع تصویربرداروی نشاندار شده ای از رادیوهسته اشاره نمود. در تصویربرداری [3]امنیتی 

و پرتوزایی آن، دوربین  دارو در ارگان مدنظرنشانی رادیوبا جایدر ادامه وریدی، استنشاقی یا بلع(.  یقطرورود به بدن از )

ها و ستفاده در گیتاگاما توانایی تصویربرداری از آن ارگان را خواهد داشت. در موارد امنیتی نیز از این دوربین برای 

  شود.حفاظت اشخاص، رصد مراکز حساس و غیره استفاده می

زنی و و مدارهای جمع کنندهتقویت، کنندهتقویتساز، آشکارساز، پیش کلی مشتمل بر باریکه صورتبهاجزا دوربین گاما 

های های تکثیرگر فوتونی یا تکثیرکنندهلامپ ،شوداز آشکارسازهای سوسوزن استفاده می کهیهنگامدهی است؛ البته وزن

 افتدساز اتفاق میاولین مواجهه پرتوها با سامانه تصویربرداری در بخش باریکه  .]4[شوندفوتونی سیلیکونی نیز اضافه می

 باشند. شده می یکدگذارهای هحفر ،در این پژوهش مورداستفادهساز باریکهکه 

𝑓، در میدان دید دوربیناز فعالیت  یدوبعد، ایجاد یک تصویر مقطعی تصویربرداری در دوربین گاماهدف از   (𝑥, 𝑦)با ، 

های جداگانه در دستگاه از پیکسل یدوبعدتصویر بر روی یک ماتریس است.  (projection) کارگیری از نمای نگارهبه

,𝑥)مختصات  𝑦) 4[شود بازسازی می[.   

ساز، وجود باریکه زیرا بدون سازها بخشی مهم از دوربین گاما هستند؛، باریکهتوسط دوربین گاما ایدر تصویربرداری هسته

های واپاشی شده از چشمه در مقابل فوتون اولین مواجهه دوربین گاما ،سازتصاویر اکتسابی نامعلوم خواهند بود. یک باریکه

 باشد. تابشی می

 در کنارشده  یکدگذار هایحفرهبا  یربرداریو گاما، تصو کسیا در گستره یپرتوها آشکارسازی نحوه توزیع جهت

در  و کدرها هاروزنهمربوط به  یهاهیبا آرا ییدوتا یهاهیآرا صورتبهها ماسک ،یاضیر ازنظراست.  مؤثربسیار  آشکارساز

تصویری با الگوی مربوطه )ماسک(  تا قرارگرفته ایچشمهدر مقابل ماسک مذکور، . (1)شکل  شوندینشان داده م ماسک

ماسک  قیآشکارساز از طر یرو هیسا نیچند چشمه .ردیقرار گ وتحلیلتجزیهمورد  یتدرنهاروی آشکارساز ایجاد گردد و 

در  شدهشمارش هایفوتونمنفرد با وضوح بالا از  ریتصو کی یبازساز یبرا هیکانولوشن فور هیسپس از قض. کندیم جادیا

مواد پرتوزا در تصویربرداری از  2و حساسیت 1تصویربرداری با بیشترین میزان وضوح .]5[ شودیصفحه آشکارساز استفاده م

حساسیت برای دوربین گاما از طریق میزان شمارش بر واحد زمان . است بررسیقابلو  توجهقابلامری  یاهسته

سامانه  3، فوتوپیک ذاتی آشکارساز، زمان مرگسازباریکهشود. حساسیت به بازدهی هندسه آشکارسازی سامانه تعریف می

 .]5[ بستگی دارد 4PHAو تنظیمات 

ی هاروش رینور نسبت به سا آوریجمع بازده شیافزا ،(CAI) 5شدهگذاریکد هایحفرهبا  یربرداریتصو یاصل تیمز

 درنتیجهو  دهندیم شیبه آشکارساز را افزا یورود هایفوتون زانیم که است یمتعدد هایحفره لیبه دل یربرداریتصو

 . ]6[کنندیم جادیا را تردهیچیالبته پو  تربه یریتصو

                                                           
1 Resolution 
2 Sensitivity 
1 Dead time 
2 Pulse Height Analyser 
3 Coded Aperture Imaging 



 

3 

1وجود داشته باشد که شرط  𝑥اگر عدد صحیح  ≤ 𝑥 < 𝑝  برقرار باشد به طوری که𝑖 =

mod𝑝𝑥2 

 

اینصورتدر غیر   

 

 

1 یهاماسک
MURA  با  یماسکها، نسبت به در آن گنالیس یآورجمع ییکاراکه  شوندیم دیخاص تول یالگو کیتوسط

ماسک  یالگو کی دیتول ندی. فرآ[6] تر استمناسب اندی توزیع شدهبا فاصله تصادفکه  ییهاحفرهبا  ولیهمان اندازه 

MURA که در آن  شودیمنطق محاسبه م نیبا اA و  شودیمحاسبه م 2 رابطه توسطدهنده ماسک است که نشانG 

 A هیرا در آرا مکانی تیهستند که موقع حیاعداد صح jو  i. گرددیمحاسبه م 3 دلهاست که توسط معا ییرمزگشا هیآرا

 :]6[شودمی یفتعر صورتینبد 𝑝برای مدول ⊕ است،  ییماسک رمزگشا G، دهندمینشان  (MURAماسک )

 𝑖 ⊕ 𝑗 = 𝑖 + 𝑗 0 اگر ≤ 𝑖 + 𝑗 ≤ 𝑝  تقسیم  ماندهیباقدر غیر این صورت(𝑖 + 𝑗)/𝑝 باشد.می 

 

 

𝐴𝑖𝑗 = {

0  if 𝑖 = 0
1  if 𝑗 = 0, 𝑖 ≠ 0
1  if 𝑐𝑝(𝑖) ∗ 𝑐𝑝(𝑗) = 1

0  otherwise 

 

 

𝑐𝑝(𝑖) = {
1  

 

−1   

 

 

 

𝐺𝑖𝑗 = {

1  if 𝑖 ⊕ 𝑗 = 0
1  if 𝐴𝑖𝑗 = 1, 𝑖 ⊕ 𝑗 ≠ 0

0  if 𝐴𝑖𝑗 = 0, 𝑖 ⊕ 𝑗 ≠ 0
 

  

 

 

 

 یدر ماسک یخاص حفرهآشکارساز به  توسط یافتیدر گنالیارتباط س یبرا یدر درجه اول شامل روش ییرمزگشا ندیفرآ

 .]6[کرده است دیاست که آن را تول

 :باشدمی صورتبدین( رمزگشایی)فرآیند  ریتصو یکد بازسازمراحل 

 سازی()توسط شبیه آشکارساز حاصل از (R) گنالیس یافتدر. 1

 .(G) ییرمزگشا هیآرا FFTو ( R)آشکارساز  گنالیس FFTمزدوج ضرب نمودن . 2

 )سریع(. محاسبه تبدیل عکس فوریه. 3

 .]6[درجه آن  180 چرخش به مرکز و یارهیدا صورتبه هیعنصر آرا نیاولانتقال . 4

 صیتشخ ،]8[مخرب  ریغ هایآزمایش، ]7[ یپزشک یکاربردها یپرتو گاما برا یربرداریدر تصو ی شدهکدگذار هایحفره

 GAMPIX این موارد مشتمل بر شده است. ارائه ایهسته یاز کار انداختن و رفع آلودگ یبرا نیو همچن ]9[ مواد منفجره

 .است ]11[ RADCAM و   ]10[

های به همراه حفره گاما دوربین سازیشبیه سپس ودوربین گاما انجام گرفته است  معرفی با ابتداپژوهش حاضر،  در

 به تصویر بازسازی انجام شده است. سپسGATE   ]12[افزارنرم کمک به ،137-و چشمه پرتوزا سزیوم کدگذاری شده

                                                           
4 Modified Uniformly Redundant Array 

(2)  

(3)  

 .11و ب( رتبه  21الف( رتبه  MURAهای کدگذاری شده حفره. 1شکل



 

4 

 درنهایت، انجام شد. MATLAB افزارنرمدر  MLEM  ]13[ تکرار روش و ]6[کدگذاری شده  هایکمک رمزگشایی حفره

بدیهی . انجام شد AMIDE   ]14[افزار ( با استفاده از نرم1FWHMمقدار بیشینه ) یمهاستخراج مقدار تمام پهنا در ن

وضوح  ، بیانگر معیار بهتری ازتر باشدتصاویر کوچک یربه سانسبت  یریتصودر  چشمه FWHMهرچه میزان است که 

 نیز باید اشاره کرد که است حساسیت  معیاری از که ،در رابطه با ویژگی تعداد رویدادهای آشکارسازی شده. خواهد بود

. دو ویژگی مذکور، بردار ویژگی ورودی در امر حساسیت سامانه نیز بیشتر خواهد بود ،هرچه این مقدار بیشتر باشد

بهترین فاصله تصویربرداری دوربین گاما خواهند بود و برچسب مربوطه هر بردار ویژگی نیز فاصله چشمه از  سازیبهینه

قرار گرفت؛ سپس با استفاده  یموردبررستغییرات دو ویژگی مذکور با تغییر فواصل چشمه تا دوربین سامانه خواهد بود. 

بینی بین با دقت بالایی قابل پیشر)تعداد رویدادها و فاصله چشمه از دوربین(، رفتار دو مؤثراز نتایج برازش برای دو ویژگی 

 گردید. 

 

 روش کار . 2

 یک افزارنرماین  .شد انجام GATE افزارنرم توسط های کدگذاری شدهگاما به همراه حفره دوربین سازیشبیه ابتدا، در

 الزامات ترینرایج رایجا برای جامعی اسکریپت زبان و بوده منعطف استفاده برای که استGEANT4 بر مبتنی بچارچو

و متر سانتی 5/0 باضخامت  CZTنسج از یآشکارساز دوربین، تعریف منظوربه .است ایهسته کاربردی برنامه یک

بندی پیکسل صورتبهآشکارساز  .(1ند )شکل شد تعریف مترسانتی 8/0باضخامت  شده از جنس سربکدگذاریهای حفره

با انرژی  137-سزیومگاما  گسیلنده چشمه. استمتر میلی 5( باضخامت مربع متریلیم4بلور )با ابعاد  11شده و شامل 

keV662  و فعالیتmCi02/0 متر نیز برای آن سانتیو حفاظی سربی به ضخامت یک مختصات  مبدأکروی در  صورتبه

 .گرفته شدثانیه در نظر  10سازی برابر با شبیه زمانمدتهمچنین . در نظر گرفته شد

 

 

 

ها و برخورد های کدگذاری شده )رنگ طوسی( و هوا )رنگ آبی( جهت عبور فوتونحفره GATEسازی دوربین و چشمه در کد شبیه .2شکل

 ذاری شده.های کدگها با آشکارساز در پشت حفرهآن

 اجرا و یسازادهیپ متلب افزارنرم توسط این الگوریتمبهره برده شد.  MLEMدر ادامه جهت بهبود تصویر، از الگوریتم 

 شدهثبت رویدادهای در تصویر هایپیکسل سهم باید ،ادشدهی کمک الگوریتم به تصویر مطلوب شدن منظوربه. است شده

 بازسازی منظوربه تکرار الگوریتم در. گیرندمی قرارخط پاسخ امتداد  در هاکسلیپ این که شود نظر گرفته در آشکارساز در

 صورتبه دید دوربین میدان دربرگیرنده که تصویر؛ فضای( 1 ؛شودیم گرفته رظن در فضا دو MLEMروش کمک به تصویر

  (.3دوربین گاما است )شکل  آشکارساز در پرتو ثبت به مربوط هایپیکسل که داده؛ فضای( 2 و است، وکسلی

 :گرددمیحاصل  4رابطه  صورتبه MLEM کلی رابطهبا توجه به توضیحات قبلی، 

λ𝑗
(𝑙+1)

 = (
𝜆𝑗

(𝑙)

s𝑗
) ∑ (

𝑡𝑖𝑗

∑ 𝑡𝑖𝑘𝜆𝑘
(𝑙)

𝑘

)𝑖 (4)                                                                                                                           

sj = ∑ tij

i

 

                                                           
1 Full Width at Half of Maximum 
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𝜆𝑗نیز میزان تکرار الگوریتم و  lام و  jکسل پیمیزان واپاشی   λکه در آن 
(𝑙) اولیه است. در رابطه فوق،  سحد𝑡𝑖𝑗   احتمال

گیریم که بیانگر این امر است را نیز حساسیت دستگاه در نظر میsj  باشد.ام میiام به پیکسل  jتراگسیل پرتو از وکسل 

∑.ام آشکارسازی گرددiام در پیکسل  jکه رویداد واپاشی شده از وکسل  𝑡𝑖𝑘𝜆𝑘
(𝑙)

𝑘نیز بر مبنای حدس اولیه، به ازایl 

مقدار واپاشی  تریننزدیکیابد تا جایی که به ای( در هر مرحله تصحیح و ارتقا میهای مختلف )به کمک یک تابع مقایسه

 .]6 [برسدام  jوکسل 

 نتایج. 3

و در انجام شد  MATLABافزار های صحیح، بازسازی تصویر توسط نرمسازی و استخراج دادهشبیهمورد  28پس از 

( استخراج گردیده و در 1)جدول  موردنیازهای داده، درنهایت انجام شد. AMIDEافزار توسط نرم FWHMادامه برآورد 

با  شدهیبازسازای از تصاویر دوربین، تصویر نمونه .گردید فیت متناسب یهابا داده همسایگی تریننزدیکادامه الگوریتم 

همچنین و  نمایش داده شده 4جهت بهبودی تصاویر در شکل  LM-MLEMفرآیند رمزگشایی و اعمال الگوریتم 

  نشان داده شده است. 5شکل در  AMIDEافزار توسط نرم FWHMای از برآورد میزان نمونه

یابند که مطابق می تصویر کاهش دهندهلیتشکمیزان رویدادهای  ،با افزایش فاصله چشمه از سامانه ،1به جدول  توجهبا 

ایفا  سازیبهینهتری را در اهمیت امر این امر نقش جدی وجود دارد. FWHMی در توجهقابلاست؛ اما ثبات  انتظار

و  FWHMترین میزان نبود و کم سازیبهینه اعمال نیازی به ،داشتوجود اگر تغییر رفتار مشهودی  چراکهکند؛ می

 کارگیریبهها مقبولیت لازم جهت رفتار داده ،1بودند. اما باتوجه به جدول بیشترین میزان رویدادهای صحیح پاسخ می

 ،همسایگی است تریننزدیکمدل با  سازیمتناسب مبتنی برترین فاصله که مناسب هستند وسازی را دارا در امر بهینه

cm10 د.یبرآورد گرد 

 

 

 .LM-MLEMو پ: اعمال الگوریتم  رمزگشاییتصاویر حاصل از الف: دوربین گاما، ب:  .3شکل

 

 

 . AMIDE افزارنرمدر  FWHMای از نحوه محاسبه نمونه . 4شکل

 

 

 در هر فاصله. شدهثبتو رویدادهای  FWHMمقادیر  .1جدول
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 توجه بهبا . (5)شکل  برآورد گردید quares-R= 98/0با تغییر فاصله  و دوربین عملکرد با اعمال برازش به روی منحنی
 نباید بیشتر باشد. cm76از  شدهطراحیدوربین  فاصله حساسیت مناسبحداقل تابع حاصل از برازش، جهت داشتن 

 
 .های مختلففواصل و حساسیت هب شده باتوجه های حاصلداده برازش  .5شکل

 
 

 FWHM (cmفاصله )
رویدادهای صحیح تعداد 

 (#/10)ثانیه

5 18/611 77157 

10 15/578 27764 

15 13/205 13935 

20 14/107 8261 

25 13/981 5514 

30 13/975 3919 

35 13/938 2874 

40 13/909 2294 

45 13/558 1815 

50 13/973 1474 

55 14/134 1239 

60 14/233 1041 

65 13/924 886 

70 13/955 789 

75 12/991 665 

80 14/551 574 

85 14/316 507 

90 14/617 441 

95 14.121 408 

100 13/978 359 

105 13/987 324 

110 14/005 299 

115 17/916 265 

120 15/916 227 

7 14/987 47819 

23 13/951 6427 

44 13/857 1896 

61 13/761 1010 

76 12/991 596  
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 گیرینتیجه

در مطالعه حاضر ای میزان وضوح و حساسیت مناسب است. یکی از عوامل کلیدی و حائز اهمیت در تصویربرداری هسته
شود از پژوهش حاضر استنتاج می ؛گردیدتوجه  در عوامل مذکور گاما یننقش فاصله چشمه پرتوزا از دورببررسی به 

سازهای دوربین گاما متعارف )به همراه باریکه مانندبههای کدگذاری شده نیز ( که در دوربین گاما به همراه حفره1)جدول 
به دلیل فرآیند رمزگشایی و استفاده از الگوریتم  آنکهحالگردد؛ حفره موازی( افزایش فاصله منجر به کاهش حساسیت می

LM-MLEM  این تبعیت در موردFWHM  مانند دوربین گاما های کدگذاری شده به همراه حفرهدر دوربین گاما
 تریننزدیکالگوریتم  سازیبهینهاست که در امر  ذکریانشااما  .ی داردتوجهقابلثبات  FWHMمتعارف نیست و میزان 

ترین فاصله بهینه عنوانبهرا  cm 10متر میان چشمه و دوربین، فاصله سانتی 120تا  5فواصل  در گستره، همسایگی
 نباید بیشتر از چشمه از شدهطراحیدوربین  فاصله ،جهت حفظ حساسیت مناسبانتخاب نمود.  یربرداریتصوجهت 

cm76  باشدمیمتر دوربین بیشترین میزان حساسیت را دارا سانتی 10تا  5باشد و  در فاصله. 
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