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 ه سازی مونت كارلويولوژی، با استفاده از شبي در کاردPETسه کارائی شش اسکنر يمقا
 
 

 5، حميدرضا غياسي1 احمد بيطرفان، 4، ابراهيم حاجي زاده3حبيب زيدي ،2، حسين رجبي1كوروش ابراهيم نژاد گرجي
 

 يك پزشكي دانشگاه تربيت مدرس،عضو هيات علمي گروه فيز 2دانشجوي دكتراي فيزيك پزشكي دانشگاه تربيت مدرس،  1
  گروه آمار پزشكي دانشگاه تربيت مدرس، دانشيار 4بخش پزشكي هسته اي بيمارستان دانشگاه ژنو، استاد  3 

 ، تهران، ايرانكارشناس ارشد فيزيك پزشكي دانشگاه تربيت مدرس 5
 

 )26/9/85:  ، تاريخ پذيرش14/9/85:  ، تاريخ اصلاح11/5/85: تاريخ دريافت(
 

 چكيده
 جهت كمك به انتخاب سيستم مورد نياز، مستلزم انجام تحقيقاتي است كه نياز         PET انجام يك مقايسه همه جانبه بين انواع مختلف اسكنرهاي           :مقدمه

ي بتوانـد در ايـن زمينـه    اما به نظر مي رسد كه انجام يك مطالعه اوليه با استفاده از شبيه سازها تا حدود زياد          . به هزينه زياد و صرف وقت طولاني دارد       
در اين  .  است PET  با استفاده از نرم افزار اختصاصي شبيه ساز           PET نوع اسكنر مختلف     6هدف از انجام اين مطالعه، بررسي عملكرد        . راهگشا باشد 

 .مطالعه تصاوير قلب به عنوان تصاوير نمونه براي مقايسه بكار برده شده اند
چهاربعدي براي توليد فانتوم هاي اكتيويته و فانتوم هاي ضرايب تضعيف اسـتفاده شـده و يـك شـبيه سـاز                       NCATاز فانتوم رياضي    : روش بررسي 

 ,GE Advance, ECAT ART اسكنر مختلف  6شبيه سازي براي  . جهت انجام شبيه سازي، به كار گرفته شدEidolon به نام PET اختصاصي

ECAT 953B, ECAT EXACT HR+ ،ECAT 966 16 وHI-REZنجام شده و سينوگرام ها با نرم افزار  اSTIRجهـت  .  بازسازي شدند
 . استفاده گرديدMediso نصب شده بر روي سيستم تصوير برداري interviewپردازش تصاوير بازسازي شده نيز از نرم افزار 

 برابـر  ECAT ART بـراي  ،4651791±5900 برابـر  ECAT 966ميـزان همزمـاني هـاي صـحيح در حالـت دو بعـدي بـراي اسـكنر         : يافته هـا 
 GE Advanced، براي 6018435±5167 برابر ECAT 953B، براي 4742731±5328 برابر +ECAT EXACT HR، براي 5660±4651965
 بدست آمده براي اسكنرهاي فوق به ترتيب        correlationsميزان  .  بدست آمد  6846339±51850 برابر   16HI-REZ و براي    6566769±4734برابر  
 . بدست آمد896/0 و 726/0، 858/0، 718/0، 795/0، 806/0 مقادير برابر با

 بدست آمده، بيانگر اختلاف عملكرد اسكنرها در correlations رسم شده و ميزان ROI نمودار كانت موجود در پيكسل هاي مربوط به :نتيجه گيري
 در PET آمده، مي توان نتيجه گرفت كه براي انجام مطالعات شبيه سازي كارديولوژي با يكديگر بود كه در نهايت با در نظر گرفتن مقادير كمي بدست

 .  بهترين گزينه مي باشد16HI-REZ از بين انواع اسكنر مورد مطالعه، اسكنر cardiologyزمينه 
 

 .PET ،Cardiology ،Eidolon ،Monte Carlo, NCAT :واژه هاي كليدي

 
 24-35، صفحات 1386 ، سال 27 ، شماره15مجله پزشكي هسته اي ايران، دوره  

 
 

 دانشگاه تربيت مدرس، دانشكده پزشكي، گروه فيزيك پزشكي، ، بزرگراه جلال آل احمد، تهران ،  حسين رجبيدكتر: ولئنويسنده مس  
 E-mail: hrajabi@modares.ac.ir 
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  مقدمه 
 درصد مرگ و ميرهـا در كشـور         26 حدود    1999در سال   

اي قلبي بوده كه آنرا به شايع تـرين         كانادا ناشي از بيماريه   
 سيستم  .)1(عامل مرگ و مير در آن كشور بدل كرده است         

ــرداري  ــوير ب  Positron Emission Tomographyتص

(PET)            ابزار بسيار مفيـدي در بررسـي وضـعيت گـردش 
خون در عضله قلب و ميزان زنده بودن سلول هاي آن بـه             

 كــه NU 2-2001هرچنــد اســتاندارد ). 2(شـمار مــي رود 
ــط   National Electrical Manufacturersتوســ

Association (NEMA)) 3 (به طور ، منتشر گرديده است 
گسترده اي جهت سنجش نحوه عملكرد كلي اسـكنرهاي         

PET    اما واضح است كه اسـتفاده از       ) 4-7( به كار مي رود
يك فانتوم بسيار پيچيده و كامل تنه، براي بدسـت آوردن            

 نحوه عملكـرد اسـكنرهاي مختلـف و     اطلاعات مربوط به  
مقايسه آنها از نظر تصويري كـه بـه طـور اختصاصـي در              

، داراي مزايــاي غيــر قابــل  كــارديولوژي توليــد مــي كننــد
ر گذشته تعداد سيستم هايي كه تحـت        د. انكاري مي باشد  

 dedicated Positron Emission Tomographyعنـوان  

(PET)       اكز تحقيقاتي بـه     معروفند بسيار كم و عموما در مر
مـدل هـاي     به بعد    2003 كار گرفته مي شدند، اما از سال      

متنوعي از اين سيستم وارد بازار شده و مورد بهره برداري           
 و  بـا توجـه بـه ايـن افـزايش روزافـزون           . قرار گرفته انـد   

اسكنر هاي گوناگون و بخصوص نسـل       مشخصات متنوع   
 تصميم گيـري در مـورد     ،   PETهاي مختلف اسكنر هاي     

انتخاب نوع سيستم مورد نياز تا حدود زيادي مشكل شده          
انجام يك مقايسه همه جانبه بين انواع مختلـف         ).8(است  

 جهت كمك به انتخاب سيستم مورد نياز،    PETاسكنرهاي  
نيـاز بـه هزينـه زيـاد و          است كـه     يمستلزم انجام تحقيقات  

اما به نظر مي رسـد كـه انجـام          . صرف وقت طولاني دارد   
ه اوليه با استفاده از شبيه ساز ها تا حدود زيادي           يك مطالع 

  .)8-16(بتواند در اين زمينه راهگشا باشد 

 نوع اسـكنر    6عملكرد   هدف از انجام اين مطالعه، بررسي     
 در كارديولوژي با استفاده از يك نرم افـزار           PETمختلف  

اختصاصي شبيه ساز و يك نرم افزار اسـتاندارد بازسـازي           
ه از فانتوم يكسان، تعداد شمارش يكسان       استفاد. مي باشد 

و بازسازي يكسـان امكـان مقايسـه مطلـق اسـكنر هـا را               
واضح است كه كه انجام چنـين       . مناسب را فراهم مي كند    

 بسيار   مطالعه اي بدون استفاده از شبيه سازي مونت كارلو        
امكـان دسترسـي بـه      . دشوار، پر هزينه و وقت گير اسـت       

 .ي وجود نداردهمه اين اسكنرها به سادگ
  

  روش بررسي 
فـانتوم رياضـي    به عنـوان بيمـار فرضـي، از          فانتوم  -الف

nonuniform rational b-splines (NURBS)-based 
cardiac torso (NCAT)    چهار بعدي كه شامل تنـه يـك 

انسان متوسط با حركات قابل تنظيم قلب و قفسه سينه مي       
ل مـدلي از ارگـان       اين فانتوم شام   .)17(باشد، استفاده شد    

 NURBS, nonuniform rationalها است اساس آنها بر 

b-splines          مي باشد كه سطح هاي پيوسته را تعريف كرده 
و اين امكان را فراهم مي نمايد كه بتوان فـانتوم را بـا هـر        

ايـن   NCATمزيـت اصـلي     .  رزولوشني در اختيار داشت   
ي را مي توان به آساني بـه نحـو         NURBSاست كه سطح    

تغيير داد تا بتوان انواع تغييرات آناتوميكي و حركتي را بـه     
حركـات  . گونه اي بسيار طبيعي در بيمار مدل سازي كـرد         

 4D tagged MRIبر اساس  NCATتنفسي و قلبي فانتوم 
 اشخاص سالم مدل سـازي  4D respiratory-gated CTو 

مي توان هر دو نـوع       NCATبا استفاده از فانتوم     . شده اند 
). 17(نتوم اكتيويته و توزيع ضريب تضعيف را توليد كرد        فا

 اكتيويته در اندام هاي مختلف، بر اسـاس توزيـع از            توزيع
بـه دليـل وجـود      . فـانتوم تنظـيم گرديـد     فرض شده   پيش  

بصـورت  اكتيويتـه  توزيـع  ضربان قلب و تنفس در فانتوم،  
گيـري شـده   متوسـط  متوسط در يك دوره حركت تنفسي   

در  s5و سيكل تنفسي برابـر     s1رابر با   سيكل قلبي ب  . است
بــرش هــاي فــانتوم داراي ابعــاد    . نظــر گرفتــه شــد  

 .بودند128×128
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توزيع ضرايب تضعيف نيز به روش ذكـر شـده در مـورد             
ضـرايب   مقـادير  .)17(فانتوم اكتيويته تعيـين شـده اسـت        

در ضـرايب تضـعيف   معـادل   تضعيف اندام هاي مختلـف      
برش هاي فـانتوم    . ته شدند در نظر گرف  ) 18 (زوبالفانتوم  

 .بودند128×128در اين حالت نيز داراي ابعاد 
  كـامپيوتري شـبيه سـازي  انجـام  بـراي   :يشبيه سـاز -ب

 از يك شبيه ساز اختصاصي ،cardiac PETتصويربرداري 
PET بــه نــام (Eidolon r47) Eidolon اســتفاده گرديــد 

و بـه    ParaPet كه بـه عنـوان بخشـي از پـروژه           ) 20-19(
 . تهيـه گرديـده اسـت   Objective C برنامه نويسـي  كمك

به فرمت اين شبيه ساز براي اينكه سينوگرام هاي خروجي    
ECAT7     باشند، كـد Eidolon    بـا libiol    كامپايـل گرديـد . 

عمـل  انتومهـاي تضـعيف و اكتيويتـه        براي آماده سـازي ف    
decoding    آنها انجـام شـده و پـس از تبـديل بـه         بر روي

 شـبيه  در، Eidolonد  كارگيري در كفرمت مناسب براي به 
كـل بـر اسـاس      شـمارش   يـزان   م. بكار گرفته شـدند   ساز  

 American Society of Nuclear Cardiologyاسـتاندارد  
برابـر    كه براين اساس تعداد كانت     محاسبه و تعيين گرديد   

 . بدست آمد134000000
 GE Advance, ECAT اسـكنر  6مشخصات هر يـك از  

ART, ECAT 953B, ECAT EXACT HR+, ECAT 
ــه  ) 16HI-REZ)28-22و  966 ــوط بــ ــل مربــ در فايــ

 وارد شـده و شـبيه سـازي         )1جـدول    (مشخصات اسكنر 
براي جلوگيري از تفاوت هاي ناشي از مولد        . انجام گرديد 

اعداد تصادفي، مقدار عدد اوليه لازم در انجام شبيه سازي،         
  در ضـمن، در    .در كليه حالت ها ثابت در نظر گرفته شـد         

كليه شبيه سـازي هـا بـر روي يـك دسـتگاه             تمام مراحل   
رايانه مشخص انجام شدند تـا اثـر تفـاوت سـخت افـزار              
ــردد   ــازي حــذف گ ــبيه س ــف، در ش ــاي مختل ــه ه .رايان

 
 . به كار گرفته شده در اين تحقيقPET مشخصات اسكنرهاي مختلف -1جدول

Detector 
thickness (mm) 

Energy 
window (keV) 

Energy 
resolution 

Ring 
spacing(mm) 

Scanner 
radius (mm) 

Number of 
detectors 

Number 
of rings 

20 650-350 24/0 75/6 412 384 24 ECAT ART 
30 650-350 23/0 875/4 410 576 48 ECAT 966 
30 850-380 23/0 75/6 380 384 16 ECAT 953B 
20 650-425 15/0 85/4 415 624 39 16HI-REZ 
30 650-350 25/0 85/4 5/413 576 32 ECAT HR+ 
30 650-300 33/0 5/8 469 672 18 GE Advance 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 بدون استفاده از فيلتر، به +ECAT EXACT HRتوسط اسكنر ) شكل چپ(و تصوير بازسازي شده آن) شكل راست( يك تصوير مرجع-1شكل 
 . رسم شده براي تعيين كانت پيكسل هاROIهمراه 

 



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

  در كارديولوژيPETمقايسه كارائي شش اسكنر       رجبي و همكاراندكتر     
 

                 Iran J Nucl Med 2007; Vol 15, No 27 1386، سال 27، شماره 15       مجله پزشكي هسته اي ايران، دوره 

 

27

جهت بازسازي تصوير از نرم افزار       :بازسازي تصوير  -ج
STIR )30-29(  2الگـوريتم بازسـازي   و-Dimensional 

Filtered Back Projection(FBP2D) زيـرا  .شـد  استفاده 
كيفيت تصاوير در حالت دو بعدي بهتر بـوده و از سـوي             
ديگر تعداد رينگ هاي اسكنرهاي مختلـف متفـاوت مـي           

اما در بازسازي دو بعدي كيفيت تصاوير كمتـر تـابع            باشد
بـه ايـن ترتيـب كـه ابتـدا          . تعداد اسلايس ها خواهد بـود     

فـوق، هـدر مناسـبي بـراي هـر يـك از             توسط نرم افـزار     
سـپس در ايـن هـدر       . سينوگرام هاي خروجي تهيه گرديد    

تغييراتي به نحوي اعمال گرديـد كـه بتـوان از آن جهـت              
بـراي  . استفاده كرد  FBPبازسازي تصاوير مطابق الگوريتم     

ذخيره سازي و سهولت بررسي هاي لازم، خروجـي پـس           
 .ديد ذخيره گرinterfileاز بازسازي، بصورت 

جهت پـردازش تصـاوير بازسـازي        :پردازش تصاوير  -د
  نصب شده بـر روي سيسـتم       interviewز نرم افزار    شده ا 

 اين نرم افزار يك     . استفاده گرديد  Mediso تصوير برداري 
نرم افزار تخصصـي بـراي بازسـازي و پـردازش تصـاوير             
پزشكي هسته اي است كه داراي بخشـهاي متعـدد مـورد            

از امكانـات   . زشكي هسته اي مي باشد    نياز در يك مركز پ    
مربوط به تصوير برداري كارديولوژي اين نرم افزار جهت         

با توجه به اينكـه سيسـتم   . پردازش تصاوير استفاده گرديد   
از روش هاي متفاوتي بـراي تصـحيح      PETها ي مختلف    

تضعيف و پراكندگي اسـتفاده كـرده و انجـام تصـحيحات            
نايي ذاتي اسـكنرها را از      فوق، امكان بررسي و مقايسه توا     

بين مي برد و از سوي ديگر هدف از انجـام ايـن مطالعـه               
مقايسه توانايي ذاتي اسكنرهاي مختلف بـا يكـديگر بـود،            
تصحيح تضعيف و پراكندگي انجام نگرديد و تصـاوير بـه           

 .طور خام مورد بررسي قرار گرفتند
 بر روي ناحيـه بطـن چـپ         ROIابتدا يك   جهت پردازش   

و ) 1شكل (د در هر تصوير مرجع رسم گرديدهقلب موجو
ــه   پيكســل هــاي درون آن شــمارشاطلاعــات مربــوط ب

 كــل، شــمارشايــن اطلاعــات شــامل . اســتخراج گرديــد
.  تمامي پيكسل هـا بـود   شمارش در بين   بيشينه و    شمارش

 بر روي تصوير پس از بازسـازي نيـز منطبـق            ROIهمين  
. ديـد اسـتخراج گر  مـورد نظـر     و اطلاعات   ) 1شكل  (شده

 موجود در پيكسل هاي هر حالت به طور نزولـي           شمارش
، توسـط   PETمرتب شده و مقادير بدست آمده از تصوير         

. مقادير بدسـت آمـده از تصـوير مرجـع، نرمـالايز شـدند             
مقادير مربوط به تصوير مرجع و اين مقادير نرمالايز شـده           

.  مورد بررسي آماري قـرار گرفتنـد       SPSSتوسط نرم افزار    
 شـده و     سه مرتبه تكـرار     نوع اسكنر  6ند براي هر    اين فراي 

 نوع اسكنر نيـز انجـام       6در نهايت مفايسه آماري بين اين       
 .گرفت

 
  يافته ها 

، ECAT ARTمدت زمان شبيه سازي براي اسـكنر هـاي   
ECAT 966 ،ECAT 953B ،ECAT HR+ ،GE 

Advance   16وHI-REZ        بر حسب دقيقه به ترتيب برابـر 
 ،2157±7، 2114±7، 2109±7 ،2100±7بــــا مقــــادير  

آمـار نهـايي ترابـرد ذرات       .  مي باشد  2165±8و  8±2174
پس از انجام شبيه سـازي بـراي اسـكنرهاي مختلـف بـه              

 بـا   .بدست آمد آورده شده است،     2 جدول   ي كه در    شرح
توجه به اينكه شـبيه سـاز بكـار گرفتـه شـده داراي ايـن                
قابليت است كه در يـك شـبيه سـازي خـاص، بـه طـور                

زمان هم شبيه سازي دو بعدي و هم شبيه سـازي سـه              هم
بعدي را انجام دهـد، آمـار هـر دو نـوع شـبيه سـازي در                 

تعـداد همزمـاني هـاي    .  قابل مشاهده مـي باشـد    2جدول  
فـوق بـه   بـراي اسـكنر هـاي    صحيح در حالت دو بعـدي   

ــا مقـــــادير   ، 4742731±5328ترتيـــــب برابـــــر بـــ
5900±4651791  ،5660±4651965  ،5167±6018435 ،

بــا .  بدســت آمــد6566769±5185 و 61820±6566769
توجه به اينكه زاويه خروج فوتـون هـا و زاويـه پـذيرش              

 درجه انتخاب شده است تا زمـان شـبيه سـازي            1برابر با   
كاهش يابد، ميزان كسر پراكنـدگي در حالـت سـه بعـدي             

، 008/0±000/0 به ترتيـب برابـر بـا مقـادير           براي اسكنر   
000/0±003/0 ،000/0±005/0 ،000/0±003/0 ، 
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 . آمار ترابرد ذرات پس از انجام شبيه سازي-2جدول
 

GE Advance 16HI-REZ ECAT 953B ECAT ART ECAT 966 ECAT HR+  

4224±8919360 4182±8973472 5108±8816425 7988±6879146 7083317±4905 10211±7304661 
Total 

coincidence
s 

4555±8855052 4502±8895478 4529±8768495 4151±6826085 4490±7063418 4592±7284971 
True 

coincidence
s 3D 

450±63776 446±24165 395±47529 413±52565 364±20582 256±20348 
Scattered 

coincidence
s 3D 

131539±17764075 131448±14463543 160637±17579156 130100±13706155 138138±14141041 103450±14564985 Single 
trues 

801±63895 385±26534 410±47590 447±52557 285±20433 24±20646 Single 
scatters 

800±63816  383±26516  409±47574  445±52540  284±20429  24±20645  
Single 

scatters 
order 1 

5/1±7/26 5/1±18 6/0±7/16 5/2±3/17 0/0±4  0/0±1  
Single 

scatters 
order 2 

000/0±006/0 000./±002/0  000/0±005/0  000/0±008/0  000/0±003/0 000/0±003/0  Scatter 
fraction 3D 

4734±6566769 5185±6846339  5167±6018435  5660±4651965  5900±4651791  5328±4742731  
True 

coincidence
s 2D 

127±22976  118±13118  116±14677  669±12985 104±12809  104±12962 
Scattered 

coincidence
s 2D 

000/0±003/0 000./±003/0 000/0±003/0 000/0±003/0 000/0±003/0  000/0±003/0 Scatter 
fraction 2D 

61820±7736710 61894±6445819  48064±7688319  48255±6332928  70332±6226326  61827±6425809  
Total 

detector 
unscattered 

1347±10091626  1138±8164352  1068±9932054  5758±7422220  2003±7930225  1152±8174443  
Total 

detector 
scatters 

2144±6284405  1185±5138651  1228±6187440  1183±4808808 1291±4973421 1243±5131065 
Detector 
scatters 
order 1 

1000±2701904 918±2179042 1150±2657387 1054±1910197 1175±2108465 977±2178578 
Detector 
scatters 
order 2 

601±843913 366±668839 640±830163 460±548468 510±650135 369±668355 
Detector 
scatters 
order 3 

1197±261404 1285±177820 514±257064 6093±154747 4977±198204 1253±202445  
Detector 
scatters 
order 4 

0718/0±212/10 0734/0±128/10 0762/0±292/10 0514/0±932/7 0811/0±170/10 0754/0±154/10 

Average 
distance 

traveled by 
photons in 

the 
crystal(mm) 
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ميزان كسر  .  بدست آمد  004/0±/.000 و   000/0±006/0
 بسـيار    اسكنر هـا    كليه برايپراكندگي در حالت دو بعدي      

 ). 2جدول (مشابه بدست آمد 
-16HIسـكنر   جع و بازسازي شده حاصـل از ا       تصاوير مر 

REZ         بدون اسـتفاده   پس از بازسازي بصورت دو بعدي و
 قابل مشاهده   2از هيچ نوع فيلتري براي نمايش، در شكل         

 .است

 

 
حاصل از شبيه سازي  و بازسازي شده) چپ( تصوير مرجع -2شكل

 .16HI-REZ براي اسكنرناحيه قلب )راست(
 
 

سـل هـاي    شـمارش پيك    يكي از موارد    اطلاعات مربوط به   -3جدول  
 نشان دهنده تصوير مرجع و      srcپيشوند  . .ROIقرار گرفته در درون     

 . نشان دهنده تصوبر بازسازي شده مي باشدrcnپيشوند 

 
Average 

count 
Min 

count 
Max 
count 

Total 
count  

2810 88 4221 876968 src ART 
3662 0 18478 1344282 rcn ART 
763 21 1398 697528 src 966 
2860 0 23293 2620024 rcn 966 
3596 74 3596 976516 src 953B 
4437 0 23293 1832648 rcn 

953B 
977 24 1435 618812 src HR+ 
3647 0 16721 2257799 rcn HR+ 
1653 46 2282 1091527 src GE 
3887 0 19206 2584953 rcn GE 

969 26 1518 712388 src 
HIREZ 

4897 0 18715 2742818 rcn 
HIREZ 

 
 پيكسل هاي قـرار گرفتـه در        شمارشاطلاعات مربوط به    

 ها را مي توان به طور جداگانـه و بـر حسـب              ROIدرون  

 اين اطلاعات بـراي  . مشاهده نمود3نوع اسكنر در جدول  
و بـدون    interviewيكي از حالت ها، توسـط نـرم افـزار           

شـمارش متوسـط درون     . دخالت كاربر استخراج شده اند    
ها به ترتيب برابـر     اسكنر  سازي براي   پيكسل ها پس از باز    

ــادير  ــا مقـ  4897 و 3887، 3647، 4437، 2860، 3662بـ
در حاليكه شمارش بيشينه براي همـين       . بدست آمده است  

ــر   ــه ترتيــب براب ــادير اســكنرها ب ــا مق ، 23293، 18478ب
 .  مي باشد18715 و 19206، 16721، 23293

رفته در   كليه پيكسل هاي قرار گ     شمارشنمودار مربوط به    
 ها، پس از نرمالايز شـدن مقـادير مربـوط بـه             ROIدرون  

پيكسل هاي تصاوير بازسازي شده بر حسب پيكسل هاي         
كنر در  تصاوير مرجع به طور جداگانه و بر حسب نوع اس         

 هـر   correlationsميـزان    . قابل مشاهده مي باشـد     3شكل  
، 3يك از جفـت نمودارهـاي نشـان داده شـده در شـكل               

بـه  اسـكنر   بـراي     و  محاسبه شـده   SPSSار  توسط نرم افز  
ــاديرترتيــب  ــا مق ــر ب ، 718/0، 858/0، 806/0، 795/0براب

 . به دست آمده است896/0 و 726/0
  بحث و نتيجه گيري 

از آنجايي كه در يك مطالعه شبيه سازي، زمان انجام شبيه           
سازي بزرگترين مانع به شمار مـي آيـد، يكـي از اهـداف              

لعه مي باشد كه براي دست يابي       محققان، كاهش زمان مطا   
به اين هدف، امكاناتي در كليه كـدهاي شـبيه سـاز تعبيـه              

در اين مطالعه زاويه خروج فوتون ها و زاويـه           .شده است 
 درجه انتخاب گرديد تا در زمان صـرفه        1پذيرش، برابر با    

با اين حال زمان انجـام شـبيه سـازي بـراي            . جويي گردد 
، ECAT ART ،ECAT 966 ،ECAT 953Bاسـكنر هـاي   
ECAT HR+ ،GE Advance 16 وHI-REZ  بـر حســب 

، 2109±7، 2100±7مقادير مقـادير    برابر با   دقيقه به ترتيب    
ــيچ  2165±8و 8±2174 ،7±2157، 7±2114 ــه ه ــود ك  ب

كـاهش  . اختلاف معني داري بين آنها مشاهده نمي گـردد        
 داراي يـك اثـر   ،زاويه خروج فوتون ها و زاويـه پـذيرش       

عــداد اســكترها و در نتيجــه كســر پراكنــدگي جــانبي در ت
 . باشد مي
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)  نمودارهاي خط چـين ( پس از نرمالايز شدن كانت تصاوير بازسازي شدهROIنمودار مربوط به كانت كليه پيكسل هاي قرار گرقته در درون     -3شكل
 .)نمودارهاي خط پيوسته(بر حسب مقادير مربوط به تصاوير مرجع 
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. به اين ترتيب كه منجر به كاهش مقادير فـوق مـي گـردد             

 در اســكنرهاي trues بــه تعــداد randomsنســبت تعــداد 
  باشد كـه مطـابق     efficiencyمختلف مي تواند معياري از      

مطالب ذكر شده در فوق، به نوبه خود تحت تاثير كـاهش            
دليـل  امـا در ايـن مطالعـه بـه     . مقدار زاويه قرار مي گيرند   

يكسان بودن شرايط براي كليه اسـكنرها و مقايسـه نسـبي         
. آنها با يكديگر، مي توان از اثر ذكر شده صرف نظـر كـرد    

 بـه   randomsنسبت تعداد   همانگونه كه در فوق ذكر شد،       
مقـادير   باشد كه مطابق     efficiency معياري از    truesتعداد  

، مقـدار آن در حالـت       2جـدول   كمي قابـل اسـتخراج در       
ــان     دو ــكنرها يكس ــه اس ــراي كلي ــدي ب ــا  بع ــر ب و براب

علاوه بر عامل ذكر شـده در فـوق،         . است 000/0±003/0
 در حالـت دوبعـدي نيـز عـاملي در كـاهش          septaوجود  

امــا در حالــت ســه بعــدي . ميــزان پراكنــدگي مــي باشــد
، 002/0±000/0، 003/0±000/0، 003/0±000/0ريدامقـــ
 بـــراي 008/0±000/0و 000/0±006/0، 000/0±005/0

همان گونه كـه ديـده      . بدست آمده است    ي فوق  اسكنرها
 بـراي   008/0  بيشينه  مقدار مي شود و قابل انتظار نيز بود،      

اين نتيجه با نتيجه اي كـه       .  بدست آمده است   ARTاسكنر  
بدست آمـده در توافـق      ) 26 ( و همكاران  Spinkesتوسط  

  .مي باشد
 ECAT ART ،ECAT HR+ ،ECATدر پنج نوع اسـكنر  

966 ،ECAT 953B و GE Advance  مـورد مطالعـه    كـه
 بـوده و در     BGOنـوع   جـنس كريسـتال از      قرار گرفتنـد،    

نتيجه جنس كريستال نمي تواند موجب بروز اخـتلاف در          
گــردد زيــرا بهــره ايــن پــنج اســكنر بــا يكــديگر كــارايي 

سوســوزني و قــدرت توقــف فوتــوني در همــه اســكنرها 
كريسـتال در اسـكنر      اما جنس    .يكسان انتخاب شده است   

16HI-REZ    از نوع LSO        است كه اين امر به دليل تفاوت
در بهره سوسوزني و قـدرت توقـف فوتـوني، در كـارايي        
اســكنر تــاثير دارد و ايــن امــر در توافــق كامــل بــا يافتــه 

Brambilla    مي باشد كه خصوصـيات و      ) 28(و همكاران

يه سازي و مطالعه عملي مـورد       كارايي اسكنر فوق را با شب     
 .بررسي قرار داده اند

از جمله ديگر عوامل ساختاري كه مي تواننـد در كـارايي            
اسكنر ها تاثير داشته باشند، مي تـوان بـه تعـداد رينـگ و              

 FOVها، شيلد جانبي، طـول       LORفاصله بين آنها، تعداد     
محوري، تقسيم بندي دتكتورها، ابعاد كريسـتال و پنجـره          

مي باشد كه در اسـكنرهاي مختلـف متفـاوت مـي            انرژي  
نياز به ثبت و بررسـي اطلاعـات بـا          به عنوان مثال،    . باشد

كيفيت بالا، تاكيد بر نسبت سيگنال به نويز بالا در تصـوير            
و حفظ رزولوشن مكاني براي يك مقدار مشخص تـابش،          

ــي   ــه طراح ــر ب ــراي  ECAT 953Bمنج ــه ب ــد ك  گردي
). 26(ه اسـت    ه قرار گرفت ـ  مورد توج  تصويربرداري از مغز  

953B ECAT   مـي  تيغه هاي متحـرك     اسكنر داراي    اولين
رينگ استفاده گرديده است به گونه       16كه در آن از     باشد  

 بــه كريســتال هــاي 8×8بصــورت آن  block كــه هــر اي
 تيغه هاي اين    در صورتي كه  . كوچكتري تقسيم شده است   

هـا،   LORد، به دليل زياد بودن تعـداد        نبرداشته شو اسكنر  
 بوده و آهنـگ شـمارش        عدد سينوگرام قابل دستيابي    256

 تصوير حاصل از اين اسـكنر       .نيز حدود دو برابر مي گردد     
 اسـلايس آن    16 اسـت كـه      128×128 اسلايس   31داراي  

 اسلايس ديگر به ناحيـه بـين       15ناشي از رينگ ها بوده و       
در ايـن نـوع     ). 22(هر دو رينگ مجاور هم تعلـق دارنـد          

كه داراي شيلد جانبي بوده و طول دتكتور محوري          اسكنر
 بـراي فوتـون هـا       FOV دارد،   cm8/10كوتاهي برابـر بـا      

 بــراي تصــوير ECAT 966اســكنر ). 26 (محــدود اســت
 وبرداري با رزولوشن مكاني و زمـاني بـالا سـاخته شـده              

ــانيكي   ــدگي مك ــي داردپيچي ــوري FOV، داراي كم  مح
ــي ــودهبزرگ ــه  ب ــالاتري داردefficiency و در نتيج در .  ب

 و يـا همـان   ring differenceصورتي كه در ايـن اسـكنر،   
maximum acceptance angle    كـاهش يابـد، حساسـيت 

در اسـكنر   ). 25 (محوري يكنواخت تري خواهـد داشـت      
ECAT EXACT HR+  در هـر  8×8 دتكتورها به عناصـر 

block            تقسيم شده اند كه هر عنصر مي تواند يك فضـاي 
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mm³ 30×05/4×39/4          را مورد انـدازه گيـري قـرار دهـد  .
 تشكيل شده است كه منجـر بـه         block رينگ   6سيستم از   

بنـابراين  .  خواهد شد  cm4/23  به طول   محوري FOVيك  
 576 رينگ وجود دارد كـه در هـر رينـگ            48در مجموع   

).  عنصـر  27648جمعـا   (عنصر دتكتـوري موجـود اسـت        
 برابـر   هاي قابل دريافـت در ايـن اسـكنر         LORتعداد كل   

تـا  .  كه در نوع خـود قابـل توجـه اسـت        ميليون است 190
 اسـكنر از ايـن نـوع بصـورت ثابـت و          175كنون حـدود    

 GE Advanceاسـكنر  ). 25 (متحرك نصب گرديده است
.  كريســتال در هــر رينــگ اســت672 رينــگ و 18داراي 
 اسـت كـه هـر    336 برابـر  ي آن هاblock detectorتعداد 

ابعـاد هـر    .  همراه شيلد اسـت     كريستال به  6×6عدد شامل   
block detector ــر ــاد mm³30×5/24×1/50 برابـ  و ابعـ

در ايـن نـوع     .  مـي باشـد    mm³30×4×1/8كريستال برابـر    
 و keV650-300اســكنر مــي تــوان از دو پنجــره انــرژي 

keV650-375            استفاده كرد كه در ايـن مطالعـه از پنجـره 
ــده      ــتفاده گردي ــت اس ــر اس ــداول ت ــه مت ــرژي اول ك ان

يك نوع اسكنر كه  ECAT ARTاسكنر   ).2جدول (است
 و با رينگ هـاي      1993 در سال    و است   PETبسيار ارزان   

 ، ساخته شده  PETغير كامل جهت افزايش علاقه مندي به        
ــاليني از جملــه   بــراي محــدوده وســيعي از كاربردهــاي ب

cardiology             مورد استفاده قرار مي گيـرد بـه طوريكـه تـا 
 اين نوع اسكنر نصب شده است      عدد از    350كنون حدود   

 در ساخت چنين اسكنري هدف كاهش هزينـه         .)26-23(
هـر رينـگ     16HI-REZدر حاليكه در اسـكنر      . بوده است 

ــدد 144داراي  ــامل  block ع ــاد  169ش ــا ابع ــتال ب  كريس
 4 قرار گرفته و به      13×13 است كه در يك آرايه       4×4×20

، در ايـن آرايـش  . عدد فوتومـولتي پليـر خـتم مـي شـوند      
 39 ميلي متـر را بـا        162برابر   FOV كريستال يك    24336

حـد پـايين و بـالاي انـرژي بـه           . رينگ پوشش مي دهنـد    
.  كيلوالكترون ولـت مـي باشـد       650 و   425ترتيب برابر با    

 نانوثانيـه امكـان اسـتفاده مطلـوب از          5/4پنجره همزماني   
را  LSOزمان تاخير كوتاه و بهره نـوري بـالاي كريسـتال            

 درصـد   15انرژي رزولوشن سيستم برابـر      . كندفراهم مي   
 ECATاست كه در مقايسه با مقادير مربوط به اسكنرهاي 

ART ،ECAT HR+ ،ECAT 966 ،ECAT 953B و GE 

Advance        22/0،  22/0،  25/0،  24/0 كه به ترتيب برابر بـا 
 مي باشند، بسيار قابل توجه مي باشد كه در ميزان           22/0و  

ه بعدي تاثير خواهد داشـت و       كسر پراكندگي در حالت س    
 . اين اثر در اين تحقيق به خوبي نشان داده شده است

همانگونه كه در فوق ذكر شده است، ابعاد دتكتور در ثبت  
يكـي از مزايـاي دتكتورهـاي بكـار         . فوتون ها موثر است   

 بر مدلهاي قبلي بسيار كـوچكتر بـودن         +HRرفته در مدل    
 2در حـدود    ستال،  در اين كري  ، مساحت سطح دتكتور     بود

 GE و ECAT قبلـي  برابر كـوچكتر از سـاير مـدل هـاي    

Advance             بوده و در نتيجه تعـداد فوتـون هـاي برخـورد 
نيز بـه   ) به ازاي يك اكتيويته مشخص     (blockكرده به هر    

طبيعـي اسـت كـه در ايـن        . مقدار چشمگيري كمتر اسـت    
، اين  )25(ندم كاهش يابد    ابايد ميزان فوتون هاي ر    حالت  

ر در توافق كامل با نتيجه بدسـت آمـده در ايـن تحقيـق          ام
 ابعـاد   16HI-REZ امـا در اسـكنر       ).2جدول  (حاضر است 

 ECATكريستال باز هم به نسبت ابعاد كريستال در اسكنر 

EXACT HR+انتظار مـي  .  از خود كاهش نشان مي دهد
رفت كه اين عامل منجر به كـاهش هرچـه بيشـتر فوتـون              

اين تحقيق حاضر با بدست آمـدن       هاي رندم گردد كه در      
 و مقدار   16HI-REZ براي اسكنر    8164352±1138مقدار  
 +ECAT EXACT HR بــراي اســكنر 1152±8174443

اگرچه اين اخـتلاف بسـيار      . اين انتظار براورده شده است    
درصد مي باشد، اما بـا توجـه بـه ميـزان            1/0كم و در حد     

 و طـول    اختلاف ناچيز در ابعاد كريستال هـاي دو اسـكنر         
FOV     16محوري كمتر اسكنرHI-REZ     كه در دنباله مورد 

 .بررسي قرار مي گيرد، قابل توجيه به نظر مي رسد
 FOVعامل تاثيرگذار بعـدي در كـارايي اسـكنرها، طـول            

تــاثير اكتيويتــه خــارج از محــوري اســت بــه نحــوي كــه 
coincidence FOV را مــي تــوان بــه طــول كمتــر FOV 
ز آنجـايي كـه بيشـترين طـول          ا )25 (محوري نسـبت داد   



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

  در كارديولوژيPETمقايسه كارائي شش اسكنر       رجبي و همكاراندكتر     
 

                 Iran J Nucl Med 2007; Vol 15, No 27 1386، سال 27، شماره 15       مجله پزشكي هسته اي ايران، دوره 

 

33

FOV  محوري مربوط بـه ECAT HR+  و برابـر cm4/23 
مي باشد مي توان در مقام مقايسه اثـر اكتيويتـه خـارج از              

FOV   در مقادير مربوط به پرتوهـاي پراكنـده و منفـرد            را
.  مشاهده كرد  2ثبت شده در تشكيل تصوير مطابق جدول        

 +ECAT EXACT HRمقايسه اين مورد براي اسكنرهاي 
 و Spinkes با نتيجه بدست آمده توسـط  ECAT 953Bو 

 برابـر   efficiencyدر توافق كامل است كـه       )25 (همكاران
 را بــه ترتيــب بــراي دو اســكنر ذكــر شــده 8/13 و 7/27

 FOV طول   16HI-REZ در مورد اسكنر     .بدست آورده اند  
ــا  ــر ب ــر، مقــداري متوســط  2/16محــوري براب  ســانتي مت

 مي تواند منجر به ثبت فوتون هـاي     محسوب مي گردد كه   
 ECATبه نسبت اسـكنر   FOVبيشتري از ناحيه خارج از 

EXACT HR+شايد بتـوان ايـن عامـل را بعنـوان     .  گردد
يكي از عوامل دخيل در كم شدن اخـتلاف فوتـون هـاي             

 .رندم در دو اسكنر به شمار آورد
از آنجايي كه بخش زيادي از زمان مرده صـرف پـردازش            

 اسـتفاده از     بـه طـور قطـع      ،)27(هـا مـي گـردد     همزماني  
كه در  . مدارهاي الكترونيك بهتر مي تواند مفيد واقع گردد       

 از GE Advance و +ECAT HRمــورد اســكنرهاي  
 اســتفاده يمــدارهاي الكترونيــك  و پنجــره زمــاني مناســب

امـا در مـورد اسـكنر        ) 26 (گرديده است  16HI-REZ   در 
ــان5/4عمــل از يــك پنجــره همزمــاني  و ثانيــه اســتفاده  ن

شود كه بسيار بهتر از مورد مشابه در ساير اسـكنر هـا              مي
در ضمن قابل ذكر است كه مدارهاي الكترئنيك        . مي باشد 

به كار گرفته شده در اين اسكنر داراي كارايي چشمگيري          
.بوده و منجر به مزيت بزرگي براي اين اسكنر مي گردند  

سط فوتون نيز   مسافت ميانگين طي شده درون كريستال تو      
كــه برابــر مقــدار    ECAT ARTصــرفنظر از اســكنر  

 اســكنر ديگــر بســيار پــنجبــراي  اســت، 0514/0±932/7
جـدول  (بـوده    ميلي متر    10و كمي بيش از     نزديك به هم    

 16HI-REZو در عــين حــال مقــدار آن بــراي اســكنر ) 2
بـا توجـه بـه      . ميزان كمتر و مناسب تري را نشان مي دهد        

ها بجــز اســكنر  اســكنرهمــهل درجــنس يكســان كريســتا

16HI-REZ        مي توان ضخامت كمتر كريستال در اسكنر ،
ECAT ART)  تنهـا عامـل مـوثر در   را بعنـوان  ) 1جدول 

مسـافت ميـانگين طـي شـده در درون كريسـتال            اختلاف  
توسط فوتون هاي مورد تصوير برداري در اين اسكنر ذكر          

نـد   اما از سوي ديگر عامل جـنس كريسـتال مـي توا            .كرد
نقش مهمي در مسافت ميـانگين طـي شـده در كريسـتال             

 داشته باشد كه بايد مورد بررسي قـرار         16HI-REZاسكنر  
 .گيرد

 محاسبه شـده بـراي نمودارهـاي        همبستگيبررسي ميزان   
مربوط به كانت كليه پيكسـل هـاي قـرار گرفتـه در درون              

ROI             ها، پس از نرمالايز شدن مقادير مربـوط بـه پيكسـل 
 بازسازي شده بر حسب پيكسل هاي تصاوير       هاي تصاوير 

، ECAT ART ،ECAT 966اسـكنر هـاي   بـراي   ،مرجـع 
ECAT 953B ،ECAT HR+ ،GE Advance 16 وHI-

REZ  ــب ــه ترتي ــادير  ب ــر مق ، 858/0، 806/0، 795/0براب
 .دادبه دست را  896/0 و 726/0، 718/0

 بـين نمودارهــاي مربـوط بــه اســكنر   همبســتگيكمتـرين  
ECAT EXACT HR+ــين    و ــتگي ب ــتريت همبس  بيش

امـا  . جـود دارد  و 16HI-REZنمودارهاي مربوط به اسكنر     
، ECAT 953Bي سهم بالاي اسكتر ثبت شده در اسكنرها

ECAT 966 ،ECAT ART و GE Advance)   2جـدول (
 بدست آمده در اسكنرهاي     همبستگيو اختلاف ناچيز بين     

ار داد  نيز مورد بررسي قـر    مختلف را مي توان از اين جنبه        
بـه   +ECAT EXACT HRكه نشان دهنده قابليت اسـكنر  

در حذف اسـكترها كـه      محوري بزرگتر    FOVدليل طول   
 PETعامل مهمـي در تصـويربرداري سـه بعـدي توسـط             

 ECAT اسكنر مزايايو اين نكته را جزو بوده باشند،  مي

EXACT HR+ ــاب آورد ــه حس ــزان  . ب ــه مي ــا اگرچ  ام
 تنهـا   16HI-REZاسـكنر   همبستگي نمودارهاي مربوط به     

 ECAT 953Bدرصد از مقدار مشابه در اسـكنر  /. 5حدود 
بزرگتر است، اما سهم بالاي اسكتر در اسكنر اخير را بايـد      
عامل نزديك شدن مقدار بدست آمده بـراي آن بـه مقـدار      

در عين حـال  .  محسوب كرد 16HI-REZمربوط به اسكنر    
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 در  16HI-REZميزان همبسـتگي بـين نمـودارهي اسـكنر          
 +ECAT HR درصد از مقدار مشابه در اسـكنر  10حدود 

بزرگتر است كه بيانگر برتري اين اسكنر از اين جهت نيـز     
 . مي باشد+ECAT HRبر اسكنر 

در نهايت و با در نظر گرفتن كليه مـوارد فـوق مـي تـوان              
 در  PETنتيجه گرفت كه براي انجام مطالعات شبيه سازي         

نواع اسكنر مورد مطالعه، اسكنر  از بين ا  كارديولوژي،  زمينه  
16HI-REZ ــه ــرين گزين ــكنر   بهت ــپس اس  ECAT و س

EXACT HR+    ــوب ــول محس ــل قب ــه قاب ــوان گزين بعن

نتيجـه ارائـه شـده      و اين امر در توافق كامل بـا          گردند مي
توصـيه  و بـا    ) 28( و همكـاران بـوده       Brambillaتوسط  

 ECATكه اسكنر  و همكاران Litvinovانجام شده توسط 

EXACT HR+ جهار اسكنر ديگر بكار رفته در اين   را از
 ).31(تحقيق بهتر ميداند، مطابقت دارد
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