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 ١٥         ۱۳۸۴ سال ● ۲۴شماره  ● ۱۳ دوره ●مجله پزشكي هسته اي ايران  

 

  
 

 بررسي امكان استفاده از روشهاي آماري در برآورد نايكنواختي تصاوير پزشكي هسته اي
 
 

 ،۴، ابراهيم حاجي زاده۳فريدون راستگو ، ۲ رجبيحسين ،۱رسانه سميرا
 ۳ ، حسن فيروزآبادي۳، ناهيد يعقوبي۵احمد بيطرفان رجبي

 
استاديار ۳،  مدرستربيتدانشگاه  گروه فيزيک پزشکي تادياراس۲،  مدرستربيت كارشناسي ارشد فيزيك پزشكي ، دانشگاه دانشجوي۱

 فيزيك دکتري دانشجوي۵،  مدرستربيتدانشگاه  گروه آمار حياتي استاديار۴بخش پزشکي هسته اي بيمارستان قلب شهيد رجائي، 
  مدرس تربيتپزشكي ، دانشگاه 

 )۱۰/۵/۸۴:  ، تاريخ پذيرش۲۰/۴/۸۴:  ، تاريخ اصلاح۲/۱۲/۸۳: تاريخ دريافت(

 
 

 چكيده
 ساده ترين و كم هزينه ترين روش در ارزيابي سيستم تعيين موقعيت در دوربين گاما                 :مقدمه

نگاره برداري از چشمه هايي است كه تمام سطح كريستال را با فلوي يكنواخت تحت تابش قرار                  
 اساسي در   يكي از مشكلات  .  در اين شرايط نگاره تشكيل شده بايد كاملاً يكنواخت باشد         .  ميدهند

انجام محاسبه نايكنواختي، وجود نوفه در نگاره ها است كه نتايج را در شمارش كم، بي اعتبار مي    
هدف از اين مطالعه بررسي روش هاي آماري در تشخيص و محاسبه نايكنواختي در تصاوير                .   ازد

براي بررسي  Kolmogorov-Smirnov و  Jarque-Beraدر اين تحقيق از آزمون      .  پزشكي هسته اي است   
 .نايكنواختي تصاوير استفاده شده است

با استفاده از روش مونت كارلو نگاره هايي در اندازه هاي مختلف، شمارش                :روش بررسي 
نايكنواختي موجود در تصاوير با شاخص       .  كلي متفاوت و درجه نا يكنواختي متفاوت توليد شد         

تمام .  اري مورد بررسي قرار گرفت     هاي نايكنواختي كلي، نايكنواختي جزيي و آزمون هاي آم          
جهت بررسي  .  محاسبات بوسيله نرم افزاري كه براي اين منظور طراحي شده بود انجام پذيرفت              

 . استفاده شد۱۲۸×۱۲۸ تصوير در اندازه ۱۳۰۰نتايج در تصاوير واقعي از 
م و  بررسي نتايج نشان داد كه آزمون هاي آماري مورد بررسي در چگالي شمارش ك                :يافته ها

در چگالي  .  در مقايسه با روش هاي موجود از صحت بيشتر و دقت كمتر برخوردار هستند                  
 .شمارش بالا شاخص هاي آماري، برتري محسوسي بر شاخص هاي متداول ندارند

دو روش پيشنهادي در اين تحقيق در چگالي شمارش پايين بطور محسوس                 :نتيجه گيري
وصيه ميگردد در كنترل كيفي روزانه كه با شمارش كم    ت.  نسبت به روش هاي موجود برتري دارند      

 .انجام مي گيرد از اين روش ها براي محاسبه غير يكنواختي استفاده گردد
  

 ،Kolmogorov-Smirnov پزشكي هسته اي، كنترل كيفي، برآورد نايكنواختي، :هاي كليدي  واژه
Jarque-Bera  

 
 
 
 

گروه فيزيك  ،  پزشكيدانشكده علوم   ،  دانشگاه تربيت مدرس   تهران،   –  دكتر حسين رجبي    :نويسنده مسئول 
  :hrajabi@modares.ac.ir E-mail     .پزشكي
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 رانرسانه و همكا ۱۳۸۴ سال ● ۲۴شماره  ● ۱۳ دوره ●مجله پزشكي هسته اي ايران          ١٦

 مقدمه
اسـاس تـشكيل تـصوير در دوربـين گاما و سيستم        

SPECT تعيــين مختــصات محــل بــرخورد فوتــون بــا 
ين محل برخورد و تنها روش براي تعي كريـستال اسـت  

بـر اسـاس همـان منطقـي است كه كارل انگر در سال              
ــاد ۱۹۵۸ ــنا نه ــندي   . )۱( ب ــته ب ــا دس ــن روش ب در اي

فوتومولتـي پلاير ها و تركيب سيگنالهاي خروجي آنها         
. )۲(مكـان بـرخورد فوتون در كريستال تعيين مي گردد       

شـرط اساسـي صـحت ايـن روش، يكسان بودن بهره            
هر نوع . نـي كريستال است فوتومولتـي پلايـرها و همگ   

اشـكال در ايـن زميـنه مـوجب خطا در تعيين مكان و              
 . آشفتگي در تصوير و كاهش كيفيت آن مي شود

سـاده تـرين و كـم هـزينه تـرين روش در ارزيابـي       
سيـستم تعيين موقعيت در دوربين گاما، تصوير برداري         
از چـشمه هايـي اسـت كـه تمـام سطح كريستال را با               

در اين شرايط   .  تابش قرار دهند   آهنگ يكنواخت تحت  
هر نوع  . تصوير تشكيل شده بايد كاملاً يكنواخت باشد      

نايكنواختـي در تـصوير، نشان دهنده اشكال در سيستم       
به . تعيـين مكـان ، آسيب به كليماتور يا كريستال است          

جهـت اهمـيت ، اين نوع ارزيابي در قالب برنامه هاي             
عنوان آزمون ، تحـت   كنتـرل كيفـي روزانـه و دوره اي   

گنجانيده شده ) Flood Field Uniformity(يكنواختـي  
 .است

ــزان     ــود، مي ــاي موج ــتورالعمل ه ــاس دس ــر اس ب
 نايكنواختـي در تـصاوير آزمون با شاخص نايكنواختي         

)Nonuniformity (     اين شاخص دامنه   . بـيان مـي شـود
نايكنواختـي را بـصورت اخـتلاف نـسبي شمارش بين          

ــرين و  ــسل داراي بالاتـ ــدار  پيكـ ــرين مقـ ــين تـ پايـ
)(m ax m in) /(m ax m in)− ــشان ) + ــصوير ن در ت

چنانچه پيكسل هاي داراي بيشترين و كمترين . مي دهد
 field of(شمارش از ميان تمام پيكسل هاي ميدان ديد 

view (    تعيـين شــوند ايـن شــاخص نايكنواختـي كلــي 
)Integral uniformity (در مقابــل، . نامــيده مــي شــود

به مقدار ) Differential uniformity(ي جزئي نايكنواخت
بيشينه اين شاخص در بين رديف ها و ستون هاي پنج يا      

 . )۳و۴(شش تائي پيكسل ها در تصوير اطلاق مي شود
مشكل اساسي در محاسبه نايکنواختي با روش فوق 
   تعيـين دقـيق دامـنه نايكنواختي در تصوير آزمون است         

ــاي  . )۵( ــده ه ــاري پدي ــيت آم ــذب و ماه ــابش، ج ت
آشكارسـازي فوتونهاي گاما سبب مي شود تا شمارش         

با وجود توزيع  (ثـبت شده در پيكسل هاي يك تصوير         

. يكسان نباشند ) يكـنواخت مـاده راديو اكتيو در چشمه       
اين نوع عدم قطعيت و خطاي تصادفي در مقدار عددي  

اين نوفه كه از توزيع    . پيكـسل هـا نوفه ناميده مي شود       
ت مي كند داراي دامنه اي متناسب با جذر         پوآسون تبعي 

براي تعيين  . )۶(متوسـط شـمارش در هر پيكسل است       
دقـيق دامـنه نايكنواختي بايد دامنه نوفه در مقابل دامنه            

در چگالي شمارش  . نايكنواختـي قابل صرف نظر باشد     
پايـين، دامنه نسبي نوفه به نايكنواختي زياد و تعيين دو           

براي .  فاحش همراه است   پيکـسل مـورد نظـر با اشتباه       
مـثال در يـك تـصوير كـاملاً ايـده آل و يكـنواخت با               

 تفـاوت مقـدار عددي دو       cpp ۴۰۰چگالـي شـمارش     
ــصادفي   ــصورت ت ــسل ب ــنان  (پيك ــله اطمي %) ۹۵فاص

 باشد كه معادل نايكنواختي كاذب      ۸۰مي تواند بيشتر از     
اين در حالي است كه حداكثر نايكنواختي       . اسـت % ۱۰

وير توموگرافيك در پزشكي هسته اي    مجـاز بـراي تصا    
 . )۷(توصيه شده است% ۰۱/۰

براي داشتن خطايي در حد مقدار فوق بايد چگالي         
با توجه به   . شـمارش بـه حد قابل توجهي افزايش يابد        

دستور العمل هاي كلي كنترل كيفي که آهنگ شمارش          
 شمارش ۲۰۰۰۰را در زمان تهيه تصاوير آزمون در حد     

 تهيه يک تصوير آزمون به      )۳(ي سازد در ثانيه محدود م   
اين زمان طولاني، تهيه تصاوير     . زمـان طولاني نياز دارد    

 عملا  ۲۵۶×۲۵۶آزمـون را بـا اندازه ماتريس بزرگتر از          
 . غير ممکن مي سازد

ــوق و كــاهش خطــا در   جهــت كــاهش مــشكل ف
محاسـبات بر اساس دستورالعمل، تصاوير قبل از انجام       

اما فيلتر توصيه شده    . )۳و۴(محاسـبات فيلتر مي شوند      
و يا زمان لازم براي    % ۵۰تنها مي تواند خطا را حداكثر       

اين در حالي . تهيه تصاوير را به يك چهارم كاهش دهد
اسـت كـه فيلتراسيون موجب كاهش دامنه نايكنواختي         

در حــال حاضــر محاســبه . در تــصوير نيــز مــي شــود
۶۴زه نايكنواختي با روش جاري تنها در تصوير در اندا     

هر چند تصاوير در .  امكان پذيراست ۱۲۸×۱۲۸ و   ۶۴×
 .اندازه بزرگتر تهيه مي شوند

از نظـر آماري نيز روش محاسبه نايكنواختي بدون          
اسـاس ايـن روش بـرآورد دامنه        . اشـكال نمـي باشـد     

پراكندگي در ميان مقادير درون پيكسل ها است و دامنه    
ر نظر پراكندگـي نيـز متناسـب بـا ميـزان نايكنواختي د           

در حاليكه ارتباط مستقيمي بين ميزان . گـرفته مـي شود    
بعلاوه اين  . نايكنواختـي و دامنه پراكندگي وجود ندارد      

شـاخص بـر مبـناي مقـدار عـددي دو پيكسل از ميان              



D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 h
ttp

://
jo

ur
na

ls
.tu

m
s.

ac
.ir

/ 
on

 M
on

da
y,

 A
ug

us
t 1

3,
 2

01
2

 ١٧         ۱۳۸۴ سال ● ۲۴شماره  ● ۱۳ دوره ●مجله پزشكي هسته اي ايران  كاربرد روش هاي آماري در برآورد نايكنواختي تصاوير

 

هـزاران پيكـسل محاسبه مي گردد كه نمي تواند منجر            
 .)۵(به نتايج قطعي گردد

هـم چنـين بايـد تـوجه داشـت که به هر صورت،              
اخص نايكنواختي جزيي نمي تواند نايكنواختي هاي       ش

ــد و    ــشخص نماي ــصوير را م ــم در ت ــي و ملاي تدريج
نايكنواختـي كلـي نيـز هيچ اطلاعي در ارتباط با شدت     

 .   نايكنواختي و محل آن به دست نمي دهد
بـا تـوجه بـه نكـات بيان شده هدف از اين مطالعه          

اسبه بررسـي امكان استفاده از روش هاي آماري در مح         
براي اين  . نايكنواختـي تصاوير در شمارش پايين است      

مـــنظور روش هـــاي پيـــشنهادي و روش جـــاري در 
شـمارش هـاي مخـتلف مـورد بررسـي و مقايسه قرار         

اين مطالعه بر روي تصاوير شبيه سازي شده        . گرفته اند 
 .و تصاوير واقعي انجام گرفته است

ي از مي تواند ناش بنا بر فرض ما، نايكنواختي نگاره
تغييرات آماري در شمارش كه ناشي از       . دو عامل باشد  

خطاي  (تماهيت آماري رويداد هاي فيزيكي در گيراس     
و خطاهـاي غيـر تـصادفي ناشـي از عيوب           ) تـصادفي 
با افزايش شمارش از    ). خطـاي سيـستماتيك   (سيـستم   

ميــزان خطــاي آمــاري كاســته مــي شــود امــا خطــاي  
ين تحقيق با   در ا . سيـستماتيك بـدون تغييـر مـي مانـد         

بررسـي توزيع شمارش پيكسل ها و مقايسه آن با يك           
ــز خطــاي   ــين شــده ســعي در تماي ــيش تعي مــدل از پ

 . سيستماتيك از خطاي تصادفي بوده است
  

  بررسيروش
بـه جهـت عـدم امكان تهيه تصاوير به تعداد مورد             
نـياز قـسمت عمـده ايـن مطالعه بر روي تصاوير شبيه             

ر انتها براي ارزيابي مجدد     د. سازي شده انجام پذيرفت   
از تصاوير واقعي   ) benchmark(و تايـيد صحت نتايج      

 .استفاده شده است
جهـت توليد تصاوير و انجام محاسبات لازم از نرم        

بـا فــرض توزيــع  .  اسـتفاده شــد Matlab 6.5.1افـزار  
پوآسـون بـراي نـوفه بـا اسـتفاده از روش نمونه گيري        

 هــاي مخــتلف، ، تــصاوير در انـدازه )۸(مـونت كارلــو  
شـمارش كلـي مـتفاوت و درجـه نايكنواختي متفاوت           
تولـيد و ميـزان نايكنواختـي آنها با روش هاي متفاوت        

عملكرد نرم افزار با كمك  . مـورد بررسـي قـرار گرفت      
تـصاوير آزمـون و مقايسه نتايج از نظر تكرار پذيري و         

 . صحت مورد بررسي قرار گرفت
 درجه ۵۰وير با  بـا اسـتفاده از ايـن نـرم افزار، تصا          

، اندازه ماتريس )در مقياس نسبي اختياري( نايكنواختي
، چگالي  ) اندازه ۵(هـاي مـتداول در پزشكي هسته اي         

. توليد گرديد )  سـطح  ۲۰۰ (۲۰۰۰۰ تـا    ۱۰۰شـمارش   
 بار  ۵۰جهـت حـذف نوسانات آماري، هر شبيه سازي          

در ايـن مطالعـه بـراي هـر انـدازه تصوير         . تكـرار شـد   
واضح است که تهيه    . ه سازي شد   حالـت شبي   ۵۰۰۰۰۰

 .تصاوير واقعي به اين تعداد محال مي باشد
جهـت ايجاد نايكنواختي از يك تابع سينوسوئيدال        

 و طول موج يك ششم اندازه ±۰۰۵/۰دو بعدي با دامنه 
اين تابع پس از    . اسـتفاده شد  ) در هـر امـتداد    (تـصوير   

ضـرب شـدن در شمارش متوسط در        (نرماليـزه شـدن     
روش (به تصوير بدون نايكنواختي    ) كنواختيدرجـه ناي  

تابع فوق نايكنواختي ناشي از     . اضافه شد ) مونت كارلو 
 فوتومولتــي پلايــر را در آرايــش هگــزاگونال شــبيه ۳۶

دامنه اين تابع پس از تجربه مكرر به    . سـازي مـي كـند     
گـونه اي انتخاب شد كه بتواند براي ايجاد نايكنواختي          

 . تفاده شودبسيار ملايم تا متوسط اس
ــدازه   ــط در ان ــي فق ــصاوير واقع ــيه ۱۲۸×۱۲۸ت  ته

جهـت ايجـاد نايكنواختـي از روش باز كردن          . گـرديد 
. )۸(پنجره انرژي و افزايش آهنگ شمارش استفاده شد       

 تا   ۲۰۰ تـصوير با چگالي شمارش       ۶۵در هـر مـرحله      
 تـــصوير بـــرداري از پنجـــره .  تهـــيه گـــرديد۱۳۰۰۰

±%۴۰ تا پنجره انرژي%۱ شروع و با افزايش %±۱۴۰ ۲۰

 تصوير  ۱۳۰۰در ايـن مرحله جمعاً      .  ادامـه يافـت    ۱۴۰
تصاوير واقعي به فرمت اينترفايل     . استاتيك تهيه گرديد  

 Matlab 6.5.1تـبديل و بوسيله تابعي كه در نرم افزار   
جهت انجام . نوشـته شده بود به برنامه اصلي منتقل شد    

استفاده  Matlab 6.5.1آزمـون هـا از توابـع موجود در    
شـد و هـر گاه كه لازم بود تغييرات لازم در آنها ايجاد              

 . گرديد
ميـزان نايکنواختـي هـر يـک از تصاوير توليد شده      

شـامل محاسـبه دو شاخص     (عـلاوه بـر روش جـاري        
ــي ــي و جزئـ ــي كلـ ــاي  ) نايكنواختـ ــون هـ ــا آزمـ بـ

Kolmogorov-Smirnov )۹(   و Jarque-Bera )۱۰(  نيز 
 از ايـن آزمون ها      هـدف . مـورد بررسـي قـرار گـرفت       

مقايـسه توزيع شمارش در پيكسل ها با توزيع تئوريك      
مـورد انـتظار بـود تـا از ايـن طـريق بـتوان بـه وجود                  

 .نايكنواختي در تصوير پي برد
 

 يافته ها
نـتايج شبيه سازي نشان داد اندازه تصوير به تنهايي         
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 نيست و ردر هيچـيك از آزمـون ها از اهميت برخوردا         
ر تشخيص نايكنواختي در تمام آزمونها تنها عامل مهم د 

لذا در اين قسمت . چگالـي شـمارش در پيكـسل است    
به عنوان   (۱۲۸×۱۲۸عمـدتاً نـتايج مـربوط به تصاوير         

مورد ) انـدازه مـتداول در تـصوير برداري توموگرافيك        
 . بررسي قرار ميگيرد

 
 :  نايكنواختي جزئي-الف

مقـدار ايـن شـاخص در هـر شـرايط تابع متوسط             
رش در پيكـسل است و بصورت نمايي با افزايش    شـما 

×۱۰۲۴در تصاوير با اندازه   . شـمارش كـاهش مي يابد     

 ميليون، مقدار اين    ۲۰۰ حتـي در شـمارش کـل         ۱۰۲۴
۶۴در تصاوير. نمي رسد% ۱۰شاخص هرگز به كمتر از 

 ميلـيون، مقـدار اين   ۵۰ در شـمارش کـل حـدود         ۶۴×
يون  ميل۲۰۰در شمارش کل % ۰۱/۰شاخص به كمتر از 

بـه عبارت ديگر اين     . مـي رسـد   % ۰۰۵/۰بـه كمتـر از      
شـاخص در هر شمارش داراي يك مقدار حداقل ذاتي       

جذر متوسط (اسـت كـه بـا نـسبت سـيگنال بـه نـوفه             
تغييرات اين شاخص بر    . رابطه معکوس دارد  ) شمارش

 حــسب شــمارش و درجــه نايكنواختــي درانــدازه      
و ) سمت چپ( در تصاوير شبيه سازي شده  ۱۲۸×۱۲۸

  نمــايش۱در شــكل) ســمت راســت(تــصاوير واقعــي 
 در شـمارش متوسـط يكـسان مقدار       . داده شـده اسـت    

ــدازه تــصوير ارتــباط معنــي داري   ايــن شــاخص بــا ان
 . ندارد

ــي   ــراجع فن ــر اســاس توصــيه م ــر )۳و۴(ب  حداكث
نايكنواختـي قابـل قـبول در كنترل كيفي براي تصاوير            

.  باشدمي% SPECT ۰۱/۰و براي تصاوير % ۰۵/۰پلانار 
نـتايج اين تحقيق نشان مي دهد كه پس از جمع آوري            

پس از گذشت حداقل    ( ميليون شمارش    ۲۰۰بيـشتر از    
مقدار خطاي ذاتي در محاسبه نايكنواختي )  ثانيه۱۰۰۰۰

 همواره بيشتر از ۶۴×۶۴در تـصاوير با اندازه بزرگتر از        
ــر از % ۰۱/۰ ــدازه بزرگت ــا ان  ۲۵۶×۲۵۶و در تــصاوير ب

 .است% ۰۵/۰تر از همواره بزرگ
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

در سمت  . بر حسب شمارش متوسط و درجه يكنواختي۱۲۸×۱۲۸ جزئي در ماتريس   ينايكنواخت  -۱شكل  
چپ نتايج شبيه سازي و در سمت راست نتايج محاسبه برروي تصاوير واقعي به صورت سه بعدي نشان                       

علت اختلاف . قعي بصورت كيفي سازگار هستند    نتايج مرحله شبيه سازي و تصوير برداري وا       .  داده شده است  
. شيب منحني متفاوت بودن مقياس غير يكنواختي در دو حالت و تفاوت يكنواختي تئوريك و عملي است                   

و تصاوير شبيه سازي    %  ۰۳/۰مقدار شاخص نايكنواختي جزيي در بهترين شرايط در تصاوير واقعي بالاتر از                
بوده است كه حاكي از دقت و       %  ۰۵/۰طاي استاندارد در شبيه سازي       متوسط خ .  بوده است %    ۰۱/۰بالاتر از   

اما در شرايط واقعي تغييرات اين شاخص نسبت به تغييرات پنجره انرژي             .  تكرار پذيري اين شاخص است    
  .قابل توجه نيست
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ــه درجــه   شــيب تغييــرات ايــن شــاخص نــسبت ب
نايكنواختـي كـم اسـت بطـوريكه در شمارش متوسط           

مقياس ( درجه تغيير در نايكنواختي      ۵۰  بـه ازاي   ۲۰۰۰
 افزايش ۰۵/۰ به ۰۲/۰مقدار آن از ) اختياري اين تحقيق

تغيير به ازاي   % ۰۵/۰مـي يابـد كه بطور متوسط معادل         
. هـر درجـه نايكنواختي بكار رفته در اين تحقيق است           

متوسط انحراف معيار در محاسبه نايكنواختي جزيي در       
 بود كه حاكي از توان ۰۰۲۳/۰تمام شبيه سازي ها برابر 

 . تكرار پذيري مناسب اين كميت است
 

 : نايكنواختي كلي-ب
تغييرات اين شاخص بر حسب درجه غيريکنواختي 

سمت (و چگالي شمارش در تصاوير شبيه سازي شده         
 ۲در شکل   ) سـمت چپ  (و تـصاوير واقعـي      ) راسـت 

ايــن شــاخص در مقايــسه بــا . نــشان داده شــده اســت
ي تفاوت كيفي ندارد و تنها مقدار آن        نايكنواختـي جزئ  

بيشتر است  ) در شـرايط مشابه   (از نايكنواختـي جزئـي      
ايـن شـاخص در همـه شرايط تابع نمايي و نزولي از              .

از نظر آماري، نايكنواختي كلي  . چگالـي شمارش است   
يا (دامـنه توزيـع شـمارش پيكـسل ها در همه تصوير             

جزيي در حاليكه نايكنواختي . است) بخـش مركزي آن   
 تايي نشان مي    ۵حداكثـر دامـنه را در بـين نمـونه هاي          

لـذا بايـد بطـور متوسـط رابطـه مشخصي مابين            . دهـد 
 . نايكنواختي كلي و جزئي وجود داشته باشد

 نسبت نايكنواختي كلي به نايكنواختي      ۳در شـكل    
در شــمارش پايــين و . جزيــي نــشان داده شــده اســت

 متوسط نايكنواختـي كـم، تفاوت اين دو شاخص بطور     
با افزايش شمارش و افزايش درجه   . است% ۳۰كمتر از   

 ۳شكل  . مي رسد % ۱۰۰نايكنواختـي ايـن تفـاوت بـه         
 بار شبيه سازي نوفه    ۵۰حاصـل متوسـط گيري پس از        

بديهـي اسـت كـه در يـك تصوير منفرد چنين            . اسـت 
به نظر مي رسد كه صرف      . ارتباطـي قابـل درك نيست     

اين شاخص همان   نظـر از تفاوت هاي تصادفي آماري        
ضريب . اطلاعات نايكنواختي كلي را به دست مي دهد       

  بــين دو شــاخص مــويد ايــن نظــر۹۵۸/۰همبــستگي 
  . است

 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

در سمت  . بر حسب شمارش متوسط و درجه يكنواختي       ۱۲۸×۱۲۸ كلي در ماتريس     ينايكنواخت  -۲شكل  
ي تصاوير واقعي به صورت سه بعدي نشان          چپ نتايج شبيه سازي و در سمت راست نتايج محاسبه بررو             

. همانند شاخص قبلي نتايج مرحله شبيه سازي و تصوير برداري واقعي ناسازگار نيستند                .  داده شده است  
و تصاوير شبيه سازي     %  ۰۵/۰مقدار شاخص نايكنواختي كلي در بهترين شرايط در تصاوير واقعي بالاتر از                 

دقت .  بوده است %  ۰۳/۰اي استاندارد اين شاخص در شبيه سازي        متوسط خط .  بوده است %    ۰۱۵/۰بالاتر از   
و تكرار پذيري اين شاخص حتي بيش از نايكنواختي جزئي است اما در شرايط واقعي تغييرات اين شاخص                    

  .نسبت به تغييرات پنجره انرژي قابل توجه نيست
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 بر حسب شمارش متوسط ۱۲۸×۱۲۸ي در ماتريس   كلي به نايكنواختي جزئ    ينسبت نايكنواخت   -۳شكل  
در شمارش پايين و نايكنواختي كم بطور متوسط تفاوت اين دو شاخص              .  و درجه يكنواختي در شبيه سازي      

اما با افزايش شمارش و افزايش درجه نايكنواختي مقدار نايكنواختي كلي به دو برابر                .  است%  ۳۰كمتر از   
بين اين دو   %)  ۹۶(يه سازي نشان مي دهد كه همبستگي بسيار زيادي           نتايج شب .  نايكنواختي جزئي مي رسد   

 .  وجود دارد
 
 

 Jarque-Bera شاخص -ج
ايـن آزمـون جهت بررسي نرمال بودن توزيع متغير       

اسـاس اين آزمون    . هـا در يـك نمـونه بكـار مـي رود           
ــي    ــاوت چولگ ــي تف ــشيدگي ) skewness(بررس  و ك

)kurtosis (ــ  ــع ن ــونه و توزي ــع در نم ــشابه توزي رمال م
در آزمون هاي . )۱۱(است ) chi-squareبوسيله آزمون (

آمـاري اين شاخص بايد با عدد بحراني مربوط به خود       
در اين تحقيق عدد بحراني    . مـورد مقايـسه قـرار گيـرد       

بـراي هـر انـدازه ماتـريس ثابت مي ماند لذا لزومي به             
مقايـسه نيـست و مـلاك آزمون به تنهايي مي تواند به              

بكار ) خطاي سيستماتيك (اخص نايكنواختي   عـنوان ش  
 .رود

تغييـرات اين شاخص بر حسب شمارش متوسط و   
 نمـايش داده شده     ۴درجـه غيـر يكنواختـي در شـكل          

مقـدار ايـن شاخص در تصاوير يكنواخت و يا          . اسـت 
.  باقي مي ماند۱۰درجه نايكنواختي كم در حد كمتر از   

اين . مي يابداما با افزايش نايكنواختي مقدار آن افزايش 
در شمارش متوسط . افزايش تابع شمارش متوسط است

 مقدار  ۲۴ در فاصـله نايكنواختـي درجه صفر تا          ۲۰۰۰
 افزايش مي ۲۵۰ به حدود ۱۰ايـن شـاخص از حـدود      

تغيير بازاي  % ۱كه به طور متوسط معادل بيشتر از        . يابد
. هـر درجـه نايكنواختي بكار رفته در اين تحقيق است           

ــار بيــشتر از شــاخص ۲۰اخص حــساسيت ايــن شــ  ب
ــل، . نايكنواختــي جزئــي اســت ايــن شــاخص در مقاب

ــاد را از يكديگــر متمايــز      ــات نايكنواختــي زي درج
به عبارت ديگر اين شاخص براي تشخيص       . نمايد نمي

نايكنواختـي هـاي كـم، بهتـر از شـاخص نايكنواختي            
 . جزيي كارايي دارد
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×۱۲۸برا بر حسب شمارش متوسط و درجه يكنواختي در ماتريس           -ومقدار ملاك آزمون جارك     -۴شكل  
در سمت چپ نتايج شبيه سازي و در سمت راست نتايج محاسبه برروي تصاوير واقعي به صورت سه                    .۱۲۸

بين نتايج شبيه سازي و تصوير برداري واقعي تفاوت كمي قابل توجهي وجود             .  بعدي نشان داده شده است    
لاف به متفاوت بودن مقياس نايكنواختي و گوسي نبودن توزيع شمارش در تصاوير              در توجيه اين اخت   .  دارد

بوده است كه بطور     %  ۱۶خطاي استاندارد اين شاخص در شبيه سازي بطور متوسط               .  واقعي اشاره كرد   
اما در مقابل، تغييرات شيب اين شاخص         .  محسوس بيش از دو شاخص نايكنواختي كلي و جزيي است            

ملاك اين آزمون با افزايش درجه      .  كنواختي به مراتب بيش از دو شاخص ذكر شده است         نسبت به درجه ناي   
با افزايش شمارش از ميزان تابعيت اين شاخص از            .  نايكنواختي بصورت تقريباً خطي افزايش مي يابد        

 .متوسط شمارش كاسته مي گردد
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ته بر حسب شمارش متوسط و درجه        سيميرنوف تبديل ياف  -مقدار ملاك آزمون كلموگروف     -۵شكل  
در سمت چپ نتايج شبيه سازي و در سمت راست نتايج محاسبه برروي                .۱۲۸×۱۲۸يكنواختي در ماتريس    

بين نتايج شبيه سازي و تصوير برداري واقعي          .  تصاوير واقعي به صورت سه بعدي نشان داده شده است           
بوده است كه در    %  ۰۵/۰شبيه سازي بطور توسط     خطاي استاندارد اين شاخص در      .  سازگاري كامل وجود دارد   

اما تغييرات شيب اين شاخص نسبت به درجه نايكنواختي          .  حد دو شاخص نايكنواختي كلي و جزيي است         
ملاك اين آزمون با افزايش درجه         .  به مراتب بيش از دو شاخص ذكر شده در شرايط مشابه است                   

 . نايكنواختي بصورت تقريباً خطي افزايش مي يابد
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 Kolmogorov-Smirnov شاخص -د
سيميرنوف متداولترين روش   -آزمـون كولموگروف  

در اين  . براي مقايسه توزيع متغير ها در دو نمونه است        
آزمـون تابع توزيع تجمعي دو نمونه با يكديگر مقايسه          
و حداكثـر تفـاوت آنهـا بـه عـنوان ملاك آزمون مورد              

زيع در ايـن تحقـيق تو  . )۱۲(اسـتفاده قـرار مـي گيـرد         
شـمارش در تصوير با توزيع شمارش در تصوير مشابه        

مورد ) توزيـع پوآسون مورد انتظار  (بـدون نايكنواختـي     
 تغييرات اين شاخص را ۵در شكل . مقايسه قرار گرفت

نـسبت بـه متوسـط شـمارش و ميـزان نايكنواختي در             
سمت ( در تصاوير شبيه سازي شده ۱۲۸×۱۲۸ماتريس  

نشان داده شده ) ستسمت را (و تصاوير واقعي    ) چـپ 
بررسـي ايـن شكل نشان مي دهد كه رفتار اين           . اسـت 

لذا با . شـاخص تفـاوت ماهـوي با شاخص قبلي ندارد       
اندكـي تغييـر در اين آزمون بجاي حداكثر اختلاف بين      
دو توزيـع مـورد مقايـسه مجموع تفاوت آنها به عنوان            

 . شاخص تغيير يافته مورد بررسي قرار گرفت
 

 بحث
وربين گاما تعيين محل برخورد فوتون   اسـاس كار د   

بـا كريـستال و يكـي از اساسـي ترين آزمونهاي كنترل        
كيفـي در پزشـكي هـسته اي بررسـي صحت عملكرد            

ساده ترين روش براي اين . سيستم تعيين موقعيت است
منظور تصوير برداري از چشمه هائي است كه كريستال   

شرط . را بـصورت يكـنواخت تحـت تـابش قرار دهند         
بـراي قبول صحت عملكرد سيستم      ) و نـه كافـي    (زم  لا

ــيد تــصوير يكــنواخت از چــشمه   تعيــين موقعــيت تول
هر نوع نايكنواختي در تصوير آزمون      . يكـنواخت است  

بـه منـزله وجود عامل خطايي است كه پيگيري مناسب    
 .   )۱۳(خود را مي طلبد 

وجود نايكنواختي در تصاوير كلينيكي ميتواند منجر  
بـراي مثال مناطق سرد     . درسـت گـردد   بـه تـشخيص نا    

توانـند در كـبد مـشابه تومـور ها و در قلب مشابه               مـي 
مناطق گرم در   . ضـايعه عـضلات قلبـي تفـسير شـوند         

تـصاوير كلينيكي عموماً به عنوان تومور، ترديد برانگيز         
ميـــزان نايكنواختـــي در تـــصوير بـــرداري . هـــستند

ــرافيك  ــرداري  ) SPECT(توموگ ــصوير ب ــه ت ــسبت ب ن
  از اهمـيت بيـشتري بـرخوردار است      (planar) مـسطح 

آرتـيفكت هائـي كـه در مركز تصاوير قرار دارند     . )۱۴(
پـس از بازسـازي داراي كنتراسـت بالاتـري نـسبت به            

نايكنواختـي ناچيز   . آرتـيفكت هـاي پيرامونـي هـستند       

مـنطقه مركـزي تصوير در جريان بازسازي مي تواند به     
خود را بصورت انـدازه تعـداد نمـا هـا تقـويت شود و       

. كانـون هـاي سـرد يا گرم در برش ها جلوه گر سازد              
تـشخيص ايـن نـوع آرتيفكت از ضايعات واقعي بسيار     

براي جلوگيري از بوجود آمدن آرتيفكت   . دشـوار است  
هـاي شـديد در برش ها، ميزان نايكنواختي نماها بايد           

 . )۱۴(كاملاً غير محسوس باشد
 ها بعي از پيكسل  اي ماتريس مر   يك تصوير پزشكي هسته   

 تهيه  ۱۲۸×۱۲۸, ۶۴×۶۴اسـت كه بطور سنتي در ابعاد        
 بيت است و عدد ۱۶حداكثر عمق يك پيكسل . شود مي

درون هـر پيكسل نشان دهنده تعداد فوتون هائي است          
دريافت و  ) يا بدن بيمار  (كـه از ناحـيه متناظـر در شئ          

بواسطه وجود كليماتور، كمتر از يك  . ثـبت شـده است    
 فوتـونهاي خـارج شده از شئ جهت ثبت      صـد هـزارم   

در نتيجه تصاوير   . )۱۵(تـصوير بكـار بـرده مـي شوند          
پزشكي هسته اي همواره از نظر نسبت سيگنال به نوفه          

اين كاهش تعداد فوتون    . در وضـعيت نامناسـب هستند     
مـشكلات فراوانـي را بوجود مي آورد كه از جمله آنها        

 . تخطا در محاسبه شاخص هاي نايكنواختي اس
وجـود نـوفه در نگـاره هـا سبب مي شود تا روش        
جـاري بـراي محاسبه نايكنواختي، داراي خطاي آماري    

هاي  هـرچند بر اساس دستورالعمل . قابـل تـوجه باشـد     
. شوند موجود پيش از انجام محاسبات، تصاوير فيلتر مي

قادر به ) Hanning, Fc=0.5(امـا فيلتـر انـتخاب شـده     
ــس  بطــوريكه در . تكــاهش خطــا در حــد مطلــوب ني

 ميليون نتيجه محاسبه نايكنواختي   ۴۰شـمارش كمتر از     
 .)۷(عملاً فاقد اعتبار تلقي مي شود 

از ديگـر نكـات مـبهم در روش جاري، نامشخص           
بـودن اندازه ماتريس مناسب جهت انجام نگاره برداري       

با فرض ثابت ماندن شمارش     . و انجام محاسبات است   
ه كوچكتـر باشد،  كـل، هـر چـه انـدازه ماتـريس نگـار         

شـمارش متوسـط پيكـسل هـا بيـشتر و در نتيجه عدم             
اما همزمان با كم . قطعـيت آمـاري و خطـا كمتـر است     

نيز كاهش و در  شـدن انـدازه ماتـريس، قدرت تفكيك   
نتـيجه نايكنواختـي هـاي جزئـي در نگاره و عيوب آن       

در مقابل با افزايش اندازه     . قابـل مـشاهده نخواهند بود     
فكـيك افزايش اما چگالي شمارش      ماتـريس، قـدرت ت    

 . كاهش و در نتيجه خطاي آماري افزايش مي يابد
ــياري از    ــي مع ــي كل ــاري، نايكنواخت در روش ج
اخـتلاف بـين بيشترين و كمترين مقادير پيكسل ها در           

از نگاه علم آمار اين دو عدد در منتهي . يك نگاره است 
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 الـيه دو طـرف يك توزيع قرار دارند كه فقط براي بيان      
ــع بكــار مــي رونــد و   تقريبــي ميــزان پراكندگــي توزي

با . توانـند مـنعكس كنـنده چگونگي توزيع باشند         نمـي 
توانند  وجود يكنواخت بودن يك نگاره، اين دو عدد مي   

نكته مبهم . بطـور تـصادفي در دامـنه وسيعي تغيير كنند     
ديگـر در روش محاسبه نايكنواختي كلي عدم توجه به          

اراي شمارش بيشينه و كمينه     فاصله مكاني دو پيكسل د    
هـرچند از نظر آماري تفاوتي از اين نظر وجود          . اسـت 

نـدارد امـا ايـن دو حالـت مـي تواند معادل تغييرات با         
اساساً استفاده از دو عدد     . فـركانس هاي متفاوت باشند    

از مـيان هـزاران عـدد نمـي تواند نتايج متقني را در بر             
 . داشته باشد

اره هاي پزشكي هسته بـصورت نظـري، نوفه در نگ   
اي از توزيع پوآسون تبعيت مي كند كه مي توان آنرا با            

بر اين . تقريب ناچيز به توزيع گوسي متناظر تقريب زد       
اساس شمارش درون پيكسل هاي يك نگاره يكنواخت 
بايد از يك توزيع نرمال با ميانگين و واريانسي برابر با            

ماني اين پيش فرض تا ز    . متوسـط شمارش تبعيت كند    
معتبـر اسـت كـه نايكنواختـي در تصوير وجود نداشته           

وجود نايكنواختي اين پيش فرض را نامعتبر مي     . باشـد 
با قبول اين فرضيات به نظر مي رسد كه بررسي          . سازد

نـوع توزيـع بتواند وجود يا عدم وجود نايكنواختي در           
در اين تحقيق از روش هاي      . نگـاره را مـشخص نمايد     

بررسي اختلاف بين توزيع پيش   مـتداول آمـاري جهت      
فـرض و توزيـع واقعي شمارش در پيكسل ها استفاده           
شد و در هر مورد شاخص آزمون به عنوان برآوردي از        

 . ميزان نايكنواختي در تصوير در نظر گرفته شد
نـتايج ايـن تحقيق نشان داد كه در چگالي شمارش      

ــاري   ــون هــــاي آمــ ــين، آزمــ  و Jarque-Beraپايــ
Kolmogorov-Smirnov ــا  تــبديل يافــته، در مقايــسه ب

.  هستندرروش هاي موجود از صحت بيشتري برخوردا      

 Jarque-Beraهـر چـند دقت و تكرار پذيري شاخص          
نكته منفي محسوب مي شود، اما در هيچ يك از شرايط  
شــاخص هــاي يكنواختــي كلــي و جزئــي نــسبت بــه 

 تبديل يافته، برتري    Kolmogorov-Smirnovشـاخص   
حداقل مي توان ادعا نمود كه شاخص مورد        لذا  . ندارند

اين در  . بحث در حد شاخص هاي متداول كارايي دارد       
حالـي اسـت كـه شيب تغييرات اين شاخص نسبت به            
درجه نايكنواختي به مراتب بيش از دو شاخص متداول    

 .  است
بـه نظـر مـي رسـد كه همانند آزمون هاي متداول،             

يد مقدار پايه بـراي آزمون هاي آماري مورد بحث نيز با     
در نظـر گـرفته شـود كـه حـد بيـشتر از آن بـه عنوان                  

بر اساس نتايج شبيه  . نايكنواختـي در نظـر گـرفته شود       
ــك   ــصاوير مح ــين از ت ــازي و تخم ، )benchmark(س

ــو     ــاي جارك ــاخص ه ــراي ش ــه ب ــدار پاي ــرا و -مق ب
 در نظر گرفته ۱۰سيميرنوف بايد كمتر از    -كولموگـرف 

 . شود
 

 نتيجه گيري
يكنواختي كه بصورت روزانه انجام ميشود آزمـون نا  

، بـا جمـع آوري شـمارش بسيار پايينتر از آزمون هاي         
 ميليون ۴۰در پايـين تـر از   . دوره اي انجـام مـي گيـرد      

ــا اســتفاده از   ــي ب ــتايج محاســبه نايكنواخت شــمارش ن
پيشنهاد ميشود  . روشـهاي موجود كاملاً بي اعتبار است      

آوري شمارشهاي كم كه براي آزمون روزانه كه با جمع    
انجـام ميپذيـرد از روشـهاي پيشنهاد شده در اين مقاله            

 عموماً SPECTبا توجه به اينكه تصاوير    . اسـتفاده شود  
 تهيه مي شود، پيشنهاد مي گردد       ۱۲۸×۱۲۸در ماتريس   

كـه محاسـبات مـربوط بـه نايكنواختي منحصراً در اين      
 . ماتريس انجام پذيرد
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