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 مقاله پژوهشي 

  سیونمدولا تابع تبدیلبا استفاده از  ياهسته یپلانار پزشکویر صاتت یفیک بر مؤثرعوامل  یارزیاب
  

  ٣سرشتکيند يوح، ٢*ياحمد بيطرفان رجب، ١مولادوست حسن
 

  26/07/1397تاریخ پذیرش  23/04/1397تاریخ دریافت 
 
 يدهچک

لعه هدف از مطا. شودميمحسوب  ياهسته يپزشک يربرداريتصو هايسيستمعملکرد  ير بررست ديبا اهم هايويژگيک از يتفک ييتوانا: هدف و زمينهپيش
  .باشدمي (MTF)ون يل مدولاسيق محاسبه تابع تبدياز طر ياهسته يپزشکر پلانار يدر تصاو ييک فضايتفک ييتوانا يبررسحاضر 

مختلف در دو محيط  يهاکسيماترو اندازه  به روش پلانار در فواصل يکور يليم ۱ويته از لوله موئينه با اكتي ياهسته يپزشک يربرداريتصو: کار مواد و روش
 يل خطيابا رسم پروف با پر کردن فانتوم با آب) انجام شد. سپس يط واقعي) و با پرتوهاي پراكنده (در شرادئالياط يبدون پرتوهاي پراكنده (در شرا يعنيمتفاوت 

ز يو ن ونيل مدولاسيتابع تبد، تبديل فوريه و يگوس يبرازش منحن با استفاده از ده وآور به دست هرکدامخطي را براي  تابع گسترش، تصاوير مربوطه يبر رو
  مجموع مربعات محاسبه شد. يخطا

. باشدميس کارساز و اندازه ماترياز فاصله منبع تا آشک يتابع ونيل مدولاسيتابع تبد، يط واقعيز در شرايو ن دئاليادر شرايط ج نشان داد که ينتا يبررس: هاافتهي
 يبرا ۲۹/۶۱تا  ۸۴/۰(از  يابدميش يس افزاکيش فاصله و اندازه ماترير بوده و با افزاييدستخوش تغ يربرداريط مختلف تصويدر شرامجموع مربعات  يخطازان يم

  ).دئالياط يشرا يبرا ۰۲/۵۷تا  ۱۰/۰و از  يط واقعيشرا
و  تربزرگس کياندازه ماتر يريکارگبه. با نمود جاديا يربرداريستم تصويک سيتفک ييزان توانايبر م ياثر محسوس، پراکنده يپرتوهاحضور : گيرينتيجهبحث و 

ز يو ن هاريکسماتاندازه  ک حاصل دريتفک ييتوانا ق ازيدق يآورد. آگاه به دست تريمناسب ييک فضايتفک ييتوانا توانيم آشکارسازز کاهش فاصله منبع تا ين
  سودمند واقع شود. ايهسته يپزشک يربرداريدر تصو توانديم، آشکارسازواصل مختلف منبع از ف

 ييتفکيک فضا ييتوانا، ونيل مدولاسيتابع تبد، پلانار، ياهسته يپزشک، يربرداريتصو: هادواژهيکل

  
 ١٣٩٧ آبان، ۵۹۳-۶۰۲ص، هشتم شماره، نهميست و بدوره ، يهارومي پزشکمجله 

  
  +۹۸۹۱۲۶۳۸۵۳۷۴: تلفن، رجاييتحقيقاتي و درماني قلب و عروق شهيد ، مركز آموزشي، تهران: آدرس مکاتبه

Email: hmarefat2005@yahoo.com 

  
  مقدمه

در  ينقش مهم ياهسته يبه روش پزشک يربرداريتصو
 ،ن روشيبر عهده دارد. در ا هايماريباز  ياريبس يص و بررسيتشخ

 يآورجمعو  يزوتوپ مناسب و سپس آشکارسازيوايز راديبا تجو
. دگرديمجاد ير ايتصو، هدف در بدن يهابافتاز  شدهساطع يپرتوها

ص يخدر تش يمهم تأثير ياهسته ير حاصل از پزشکيت تصاويفيک
 اشندبيم مؤثرتصاوير ن يابر کيفيت  يعوامل متعدددارد.  يپزشک

 ييتوانا) و Attenuation( اثر تضعيف بافت، اين عوامل ازجمله
 (Scatter) پراکنده يتوهاپر و (Resolution) تفکيک سيستم

                                                             
  رانيگيلان، رشت، ا يقات قلب سالم، دانشگاه علوم پزشکي، مرکز تحقيک پزشکيزيار فيدانش ١
ران، يمركز آموزشي، تحقيقاتي و درماني قلب و عروق شهيد رجايي، دانشگاه علوم پزشكي ا مركز تحقيقات مداخلات قلب و عروقي، ،ياهستهپزشكي گروه  اريدانش ٢

  سنده مسئول)ينو( رانياتهران، 
  رانيلان، رشت، ايگ يقات قلب سالم، دانشگاه علوم پزشکيار قلب، مرکز تحقيدانش ٣

م مهاز معايب ، يربرداريتصو يهاروشر يسه با سايدر مقا. )۱(هستند
 بودن شاخص يينپاي، اهسته يپزشک يربرداريتصو يهاستميس

 يهاوشر آنتعيين  جهتکه ستم بوده يس يتفکيک فضاي ييتوانا
(تابع  MTFز يو ن FWHM يل محاسبه و بررسياز قب يمتعدد

با  ،در روش اول شنهاد شده است.يون) پيل مدولاسيتبد
 (Line Spread Function)ياز ده تابع گسترش خط يريگنيانگيم

در نصف  پهناعرض ، (Test Object) يالهيمفانتوم ر يحاصل تصو
معيار تعيين که ، )۲, ۱(شدهمحاسبه ) (FWHM ارتفاع حداکثر

گر يد يکي، در روش دوم. خواهد بودسيستم  يتفکيک فضاي ييتوانا
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 قياز طر يتفکيک فضاي ييتوانا يمتداول در بررس يهاروشاز 
 اسبر اس يربرداريتصو سيستم مدولاسيون محاسبه تابع تبديل

 يآورجمع) استفاده از IAEA( ياتم يانرژ الملليبينآژانس  پروتکل
 يکم يکه برا باشديمگاما   يهانيدوربدر  يبع خطر منيتصاو
و تابع  LSF يتابع گسترش خط، ييک فضايتفک ييتوانا يساز
 يل خطيبا استفاده از شمارش پروفا توانيمون يل مدولاسيتبد

 گردد. يريگاندازهمحاسبه و  ياز منبع خط شدهيآورجمعر يتصاو
ل يتابع تبد يريگاندازهدر خصوص  ين مطالعات متعدديهمچن

 ياهسته ير پزشکيز تصاويک و نويتفک ييون و برآورد توانايمدولاس
اران ن و همکيبه مطالعه فلا توانيمن يصورت گرفته است که از آن ب

و  زين نوييجهت تع يتجرب ياسهيمقااشاره کرد که  ۱۹۹۹ در سال
 با استفاده از يولوژيراد يتاليجير ديک در تصاويتفک ييتوانا

ن روزنتال و همکاران ي. همچن)۳(صورت گرفته است  MTFنييتع
اسپکت را بر اساس  يربرداريتصو يساز يکم، يمرور يامقالهدر 
بر  ذاررگيتأثبا تمرکز بر عوامل   ياهسته يانجمن پزشک يهاهيتوص

ز ينو، کارسازپاسخ آش، ييفضاک يتفک ييل تواناير از قبيت تصويفيک
ون يلاسل مدويکردند و اظهار داشتند که تابع تبد يو کنتراست بررس
ل يماتور وابسته است و تابع تبديکل يهاسوراخ يبه شکل هندس

ستم يدر س يانقطهو  يه تابع گسترش خطيل فوريون را تبديمدولاس
ز کاربرد تابع ي. کمپ و همکارانش ن)۱(ف کردنديتعر يربرداريتصو
ورها را ماتيو اثر کل يربرداريتصو يهاستميسون در يل مدولاسيتبد
 يبرا ان داشتند کهيکردند و ب يبررس يسازهيشبو  يتجرب صورتبه
و نوع  ييک فضايتفک ييب توانايترک، ريت تصاويفيک يسازنهيبه
واهد خ ييزاون نقش بسيل مدولاسين تابع تبدييماتور در تعيکل

 افزارنرمبا استفاده از  ۲۰۱۷. ولو و همکارانش در سال )۴(داشت
MATLAB يرش خطتتابع گس ، ييک فضايتفک ييتوانستند توانا 

LSF گاما کمرا با استفاده از  يهادستگاهون يل مدولاسيو تابع تبد
ان کردند که يآورند و ب به دست يک منبع خطياز  يربرداريتصو

و  يو با صرفه اقتصاد در دسترس، ترعيسر يشان روشيروش ا
ها و ستيسيزيف يبرا ياهسته يه مراکز پزشکيدر کل استفادهقابل

 ۲۰۱۷ز در سال ي. مانسول و همکاران ن)۵(هد بودها خواستيتکنولوژ
  يق و واضح برايدق ياظهار داشتند که هنوز روش يمرور يامقالهدر 

جود و يربرداريستم تصويون سيل مدولاسيتابع تبد يريگاندازه
ون را با يل مدولاسين تابع تبدييمختلف تع يهاروشلذا  ندارد.

  ياستاندارد برا ياهيروق يطر نياز اسه نمودند تا يگر مقايکدي

رائه ا يربرداريستم تصويون سيل مدولاسيتابع تبد يريگاندازه
 يك است برابر ونيل مدولاسيتابع تبد ، دئاليا در حالت .)۶(ندينما

ل يدتابع تب، عمل درتفكيك فضايي ولي  ييتوانان يبهتر يعني
ل ي. تابع تبد)۶(شوديمتعريف  MTF  ≤۰ ≥۱در گستره ون يمدولاس
ر د يتصويربردار يهانيدوربكار  نحوه ورد خوبي ازآبر ونيمدولاس

صاوير ت، نييپا يهافرکانسکه در  صورتبديناست  ياهستهپزشكي 
 يشتريت بيبا محدودفرکانس بالا  در يول نموده يبازساز يخوببهرا 
ل يتابع تبد جهيدرنت )۸, ۷(باشديممواجه تصاوير  يبازساز در

تصاوير در سيستم و ارتباط آن با  يبيانگر توان بازساز ونيمدولاس
 براي تعيين كنتراست و يمناسب پارامتر جهيدرنتو  بودهفرکانس 

 محسوب ياهستهتفكيك فضايي تصاوير در پزشكي  ييتوانا
قرار  موردتوجهکه محاسبه آن در مطالعه حاضر )۱۰, ۹(شوديم

اندازه همچون  يعوامل، شدهانجاممطالعات  بر اساس گرفته است.
راكنده و پرتوهاي پ آشکارسازفاصله منبع تا ، يماتريکس تصويربردار

 رگذاريتأث ياردربريستم تصويس ييک فضايتفک ييتوانا بر تواننديم
ز با استفاده ا بر آن شديمق حاضر يدر تحق نيبنابرا )۱۲-۱۰(باشند
رايط شتحت تابع تبديل مدولاسيون را ، ديونوکلئيرادخطي منبع 

 طيبدون پرتوهاي پراكنده (در شرا يعني يربرداريتفاوت تصوم
با  با پر کردن فانتوم يط واقعيده (در شرا) و با پرتوهاي پراكندئاليا

ط بهترين شراي، ج حاصلينتا بر اساس تيدرنها ومحاسبه نموده آب) 
ستم يستفكيك  ييتوانا نظرازنقطهرا جهت تصويربرداري 

 .آوريم به دست يربرداريتصو
  

  مواد و روش کار
  : پلانار يربرداريتصو
 Tc زوتوپيا ويراد يحاو متريسانت ۱۰موئينه به طول  يهالوله

99m  لوکانتيک ۱۰(با ميزان كانت حدود  يکور يليم ۱با اكتيويته 
مورد  yو  xدر دو محور ) Planarپلانار ( صورتبه) هيبر ثان
 Dual detector مورداستفاده ستميس .قرار گرفت يربرداريتصو

SPECT/CT مدل  آلمان منسي(ساخت شرکت زSymbia T2 با (
 ,Low energy( ک بالاين و قدرت تفکييپا يبا انرژ يمواز ماتوريکل

High resolution( مورد موئينه  چهار لوله، ۱در شکل شماره . بود
 ۵/۳ت به ارتفاع يونولياستفاده نشان داده شده که با استفاده از 

شده  فراهم ماتوريتا کول موئينه يهالولهحداقل فاصله  يمتريسانت
  است.
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  ک بالاين و قدرت تفکييپا يماتور انرژيپلانار با کل صورتبهنه ييمو يهالولهاز  يربرداريتصونحوه  :)۱(شکل 
  

  : هاداده تحليلوتجزيه
نسبت كنتراست ، )MTFمدولاسيون (به بيان ساده تابع تبديل 

ء در يك سيستم است كه معادله ير خروجي به كنتراست شيتصو
MTF تابع گسترش خطي  بر اساسLSF  در فضاي فركانسي

  : )۱۳, ۱۲(شوديمزير تعريف  صورتبه

( ).cos(2 ).
( )

( ).

n

n
n

n

F n nf dx
MTF f

F n dx













 

 LSF ،Fيا محدوده  انيپانقطه آغاز و  n+و  n-، فوق در معادله
با رسم  .دهنديمرا نشان  يفرکانسحوزه  fو  LSFتابع مكاني 

بر روي  E-soft افزارنرم توسط (Line profile) يل خطيپروفا
تابع گسترش خطي را براي ، نهياز لوله موئ آمدهدستبهتصاوير 
 )٢(شکل آمد  به دستمختلف  يهاحالتاز منابع خطي در  هرکدام

 يبا برازش منحن MATLAB 7.0.4 افزارنرمسپس با استفاده از 
ز يو ن ونيل مدولاسيتابع تبد، تبديل فوريه و Gaussian يگوس
در  (Sum of Squares Error: SSE)مجموع مربعات  يخطا

در  سکياندازه ماتر، فاصله يرهايمتغ بر اساس يعنيحالات مختلف 
  محاسبه شد.پراکنده  يط با و بدون پرتوهايشرا

  تاس شده رسم کسليپ تيموقع برحسب ا کانتيشمارش  که LSF خطي گسترش تابع نمودار ):۲(شکل 
  
  هايافته

 يعنيکس مختلف يماتر يهااندازهاز ، ن مطالعهيدر ا ازآنجاکه
ر يتصو يهاکسليپم لذا اندازه ياستفاده کرد ۵۱۲×۵۱۲تا  ۶۴×۶۴
خطاي ، ردر مطالعه حاضحاصل شد.  متريسانت ۰۷۸/۰تا  ۶۲۵/۰از 

) حاصل از توابع تبديل مدولاسيون محاسبه SSEوع مربعات (مجم
در  کهطوريبه، شدهارائه ۱در جدول شماره  که يطورهمانشد. 

تا  ۶۴×۶۴س کيمختلف (از ماتر يهاکسيماترفواصل و اندازه 
ط بدون يز محيپراکنده و ن يط با پرتوهايدر مح، )۵۱۲×۵۱۲
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له و ش فاصيده و با افزار بوييدستخوش تغ کاملاًپراکنده  يپرتوها
ج نشان ينتا ين بررسي. همچنابدييمش يافزا، سکيماتر اندازه

، پراکنده يکسان با حضور پرتوهاي يهاکسيماترکه در  دهديم
  افته است.يش يزان خطاي مجموع مربعات افزايم

  
  مختلف يهاکسيماتردر فواصل و اندازه مجموع مربعات حاصل از محاسبه خطاي ج ينتا : )۱جدول (

 فاصله

(cm) 

مربعات مجموع  ي) خطا SSE) 

يکس با پراکندگياندازه ماتر يکس بدون پراکندگياندازه ماتر   

۶۴ ۱۲۸ ۲۵۶  ۵۱۲ ۶۴ ۱۲۸ ۲۵۶ ۵۱۲  
۵/۳ ۸۴/۰ ۳۸/۷ ۶۵/۱۷  ۶۵/۲۷ ۰/۱۰ ۲۴/۸ ۵۷/۱۷ ۲۸/۲۷ 

۵/۴ ۵۹/۲ ۳۳/۱۳ ۳۶/۲۶ ۹۳/۳۳ ۶۵/۱ ۱۶/۱۲ ۴۲/۲۰ ۷۸/۲۸ 

۵/۸ ۰۳/۳ ۲۴/۱۶ ۱۰/۳۱ ۴۵/۴۳ ۴۹/۱ ۰۸/۱۳ ۲۲/۲۷ ۴۶/۳۹ 

۵/۹ ۶۰/۴ ۳۸/۱۹ ۴۱/۳۵ ۷۸/۴۵ ۵۴/۴ ۷۷/۱۶ ۳۰/۳۰ ۱۷/۴۳ 

۱۱ ۱۷/۷ ۱۴/۲۱ ۸۴/۳۳ ۵۵/۴۸ ۶۲/۱  ۶۴/۱۳ ۰۸/۲۶ ۴۸/۳۸ 

۵/۱۳ ۰۴/۷ ۳۲/۲۱  ۰۷/۳۷ ۳۸/۴۸ ۲۴/۴ ۹۹/۲۰ ۱۸/۳۵ ۰۹/۴۷ 

۵/۱۴  ۵۱/۶ ۱۱/۲۲ ۷۶/۳۸ ۵۹/۵۱ ۲۵/۶ ۱۰/۲۲ ۴۶/۳۶ ۰۳/۵۰ 

۱۶ ۶۵/۹  ۲۶/۲۵ ۶۷/۴۰ ۸۵/۵۲ ۰۵/۴  ۵۷/۱۹ ۰۶/۳۵ ۸۴/۴۶ 

۵/۱۸ ۵۰/۹ ۵۱/۲۶ ۵۱/۴۲ ۴۵/۵۵ ۷۹/۸ ۴۸/۲۴ ۴۰/۴۰ ۳۶/۵۲ 

۵/۱۹ ۶۴/۹ ۷۸/۲۷ ۶۱/۴۳ ۷۰/۵۷ ۲۷/۹ ۱۰/۲۶ ۶۴/۴۲ ۲۴/۵۵ 

۲۱ ۹۲/۱۱ ۷۸/۲۸ ۱۸/۴۶ ۲۵/۵۸ ۰۰/۷ ۷۱/۲۳ ۴۰/۴۰ ۹۶/۵۳ 

۲۶ ۷۵/۱۳ ۵۱/۳۲ ۵۹/۴۹ ۲۹/۶۱ ۹۸/۹ ۵۹/۲۸ ۶۳/۴۵ ۰۲/۵۷ 

  
ط بدون يرات را در شراييروند تغ، ۴شکل پراکنده و در  يفاصله منبع از آشکارساز در حضور پرتوها برحسبرا  SSEرات ييروند تغ، ۳شکل  در

  افته است.يش يز افزاين SSEزان يم، يربرداريس تصويش ابعاد ماتريپراکنده نشان داده شده است. با افزا يحضور پرتوها
 

 

   ۵۱۲×۵۱۲و  ۲۵۶×۲۵۶، ۱۲۸×۱۲۸، ۶۴×۶۴ يهاسيماتربرحسب فاصله در  SSEج ينتا ):۳(شکل 
  پراکنده يط بدون پرتوهايدر مح
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  پراکنده يط با پرتوهايدر مح ۵۱۲×۵۱۲و  ۲۵۶×۲۵۶، ۱۲۸×۱۲۸، ۶۴×۶۴ يهاسيماتربرحسب فاصله در  SSEج ينتا ):۴(شکل 

  
 شدهمحاسبه ونيولاسل مديتابع تبد، نمونه عنوانبه ٥شکل در 

ن ابعاد يتربزرگز يو ن ۶۴×۶۴ يعنيس کيابعاد ماتر نيترکوچک يبرا
در دو ، ۵۱۲×۵۱۲ يعنيدر مطالعه حاضر  يموردبررسس کيماتر

) يمتريسانت ۵/۱۹( اديز فاصله زي) و نيمتريسانت ۵/۳( فاصله کم
 ونيل مدولاسيتابع تبدسه با يدر مقا، پراکنده يط با پرتوهايدر مح

 هاآن ز اختلافيماتور) و نيبدون کل دئالياط يدر شرا يعنيستم (يس

ختلاف ا، ز فاصلهيس و نکيش ابعاد ماترينشان داده شده است. با افزا
 ونيل مدولاسيتابع تبداز  شدهمحاسبه ونيل مدولاسيتابع تبد

ط يرادر ش يرات مشابهييافته است. هرچند روند تغيش يستم افزايس
تابع اختلاف ، )۶شکل پراکنده حاصل شد ( يابدون حضور پرتوه

ستم يس ونيل مدولاسيتابع تبداز  شدهمحاسبه ونيل مدولاسيتبد
  افته است.يکاهش ، کوچک يهاکسيماتربخصوص در 

ط يمحدر  يمتريسانت ۵/۱۹و  ۵/۳در فواصل  ۵۱۲×۵۱۲و  ۶۴×۶۴ يهاسيماتربا  شدهمحاسبه) MTF(ون يل مدولاسيتابع تبد ):۵(شکل 
  يموردبررسو فواصل  هاسيماتردر همان  ستميس MTFبا  سهيدر مقا، پراکنده يبا پرتوها
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در  يمتريسانت ۵/۱۹و  ۵/۳فواصل برحسب  ۵۱۲×۵۱۲و  ۶۴×۶۴ يهاسيماتربا  شدهمحاسبه) MTF(ون يل مدولاسيتابع تبد ):۶(شکل 
 يموردبررسو فواصل  هاسيماترستم در همان يس MTFسه با يپراکنده در مقا يط بدون پرتوهايمح

 
  گيرينتيجهبحث و 

عوامل ، ياهسته يپزشک يهاستميسدر تصويربرداري با 
ه ب توانيماين ميان كيفيت تصاوير مؤثرند. از  يبر رومتعددي 
م عوامل فني سيست، راكندهپرتوهاي پ، تابشي يهافوتونتضعيف 

، ك فضاييتفكي ييتفكيك انرژي و توانا يينظير توانا يتصويربردار
ز يپاسخ يكنواخت دتكتور و ن، نسبت سيگنال به نويز، كنتراست

 و و اندازه ماتريكس تصويربردارييواکتيفاصله آشكارساز با منبع راد
ر و تابع يتصاو تيفيبر کبا بررسي عوامل مؤثر  نيبنابرااشاره کرد. 

با  توانيم، تبديل مدولاسيون که در مطالعه حاضر مدنظر بوده
عوامل  يرتأث، يسيستم تصويربردار ونيل مدولاسيتابع تبدمحاسبه 

وامل که ع ميدانيممؤثر بر كيفيت تصاوير را ارزيابي نمود. البته 
نظير وجود پرتوهاي پراكنده و تضعيف پرتوهاي اوليه تا  يمتعدد

 ريستالك، عوامل ذاتي نظير كوليماتور تأثيرو همچنين  سطح دتكتور

ش يپ هافوتونز عوامل ديگر سر راه يفتومولتي پلايرها و ن، آشكارساز
 کهوريطبهداشته  تأثير ونيل مدولاسيتابع تبدبر ، از ثبت پالس

-١٤(كنتراست خروجي هميشه كمتر از كنتراست ورودي خواهد بود
براي به حداقل رساندن اختلاف بين كنتراست خروجي و  .)١٩

گذار بر روي كيفيت تأثيراز عوامل  يبعض تأثير توانيم، ورودي
به حداقل رساندن فاصله ، هاراهتصوير را كاهش دهيم. يكي از 

د ش يدر مطالعه حاضر سع کهطوريبه باشديمآشكارساز تا منبع 
م. يقرار داد يموردبررسق يو دق يکم طوربهرا  ن عامليا تأثير

، ك بالاتفكي ييبا استفاده از كوليماتورهاي با توانا توانيمهمچنين 
كاهش  که البته اين خود موجبپرتوهاي پراكنده را كاهش داد 

ميزان دوز و يا  توانيمحساسيت خواهد شد كه براي جبران آن 
خود مشكلات حفاظتي و زمان تصويربرداري را افزايش دهيم كه 

افزايش اندازه ، گري. راه دکنديمحركتي را ايجاد  يهافکتيآرت
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ت ز سبب كاهش حساسيين نيكه ا باشديمماتريكس تصويربرداري 
 بر يکم طوربهز ين عامل را نيا تأثيرخواهد شد که در مطالعه حاضر 

ت يدر وضع يسيستم تصويربردار ونيل مدولاسيتابع تبد
 يهاتهافيم که با توجه به يقرار داد يموردبررسپلانار  يربرداريتصو

نتخاب ا يربرداريتصو يرا برا يترمناسبط يشرا توانيمق  ين تحقيا
، ۴و  ۳شماره  يهاشکلز يو ن ۱ج جدول شماره ينتا بر اساس .نمود

 طيحاصل از توابع تبديل مدولاسيون در مح خطاي مجموع مربعات
ش يپراکنده با افزا يط بدون پرتوهايمح زيپراکنده و ن يبا پرتوها
 يهاکسيماترکه در  افته استيش يافزا، سکيماتر اندازهفاصله و 

زان خطاي مجموع مربعات يم، پراکنده يکسان با حضور پرتوهاي
حاصل از خطاي مجموع مربعات  .دهديمرا نشان  يشتريبش يافزا

ر ييتغ تخوشس دسکياندازه ماتر شيتوابع تبديل مدولاسيون با افزا
حاضر  مطالعه يهايربرداريتصو ينکه تماميبوده است که با توجه به ا

 انتظارقابل نيبنابرا شدهانجامقه يک دقيکسان و در زمان يته يويبا اکت
از  يريکسل تصويسهم هر پ، سکيش اندازه ماترياست که با افزا

 دآن شاه به دنبالافته و يدر زمان فوق کاهش  شدهيآورجمعکانت 
خطاي مجموع مربعات ش يز و افزايگنال به نويکاهش نسبت س

   م بود.يخواه
روش  ،يسيستم تصويربردارون يل مدولاسيتابع تبد محاسبه

 يج بررسينتا .باشديمتفکيک و کنتراست  ييتعيين توانا يبرا يدقيق
ل يتابع تبدبر روي  يمحسوس تأثيرنشان داد پرتوهاي پراكنده 

راست و کنت يتفکيک فضاي ييتوانا يبر رو جهيدرنتو ون يمدولاس
ح يحصپرتوهاي پراكنده و ت لزوم اعمال تصحيح نيبنابرا، تصوير دارد

ل يتابع تبد، ٦و  ٥ يهاشکلدر تضعيف بافتي ضرورت دارد. 
 ونيل مدولاسيتابع تبدسه با يدر مقا شدهمحاسبه ونيمدولاس

س کيرمات ابعاد نيترکوچک يبرا ماتوريط بدون کليستم در شرايس
ر دو د، در مطالعه حاضر يموردبررسس کين ابعاد ماتريتربزرگز يو ن

که  ميدانيمنشان داده شده است.  هاآنز اختلاف يو ن متفاوتفاصله 
ل يون محاسبه شده و تابع تبديل مدولاسيهرچه اختلاف تابع تبد

اهد خو ترمناسب يربرداريستم تصويباشد عملکرد س ترکمستم يس
، اصلهز فيس و نکيش ابعاد ماتريبا افزا، فوق يهاشکلبود. بر اساس 

ل يتابع تبدمحاسبه شده از  ونيل مدولاسيتابع تبداختلاف 
ب يبا ش، پراکنده يحضور پرتوهابا  خصوصبهستم يس ونيمدولاس

صل از حا يب منحنيش ديگرعبارتبهافته است. يش يافزا يشتريب
صل ستم در فوايون محاسبه شده از سيسمدولا ليتبداختلاف توابع 

 .داشته است يترفيخف يشيروند افزا ترکوچککس يو ابعاد ماتر
در ، ونيل مدولاسيتابع تبد يريگاندازهيكي از موارد كاربردي 

 يرسانخون در تصويربرداري ازجمله SPECTتصاوير  فيلتراسيون
 يرداردر تصويرب ييهاتيمحدود ليبه دلکه  باشديمعضله قلب 

 ،ناشي از بازسازي نياز به فيلتر كردن يهافکتيآرت مثالعنوانبه

 بعضي از فيلترهاي آنکهحال باشديمحذف و يا كاهش نوفه تصوير 
، )Wienerو  Metzفيلترهاي ر ي(نظ ياهستهمتداول در پزشكي 

كه  کننديمعمل  ونيل مدولاسيتابع تبدتوابعي وابسته به  صورتبه
و اعمال آن در فيلتراسيون  ونيل مدولاسيع تبدتاببا محاسبه 

سبب افزايش كيفيت تصاوير حاصل از ، با كاهش نوفه توانيم
 تابعمحاسبه دقيق  يكي ديگر از كاربردهاي .)۲۴-۱۹(بازسازي شد

ه است ككنترل كيفي  يهاآزموناستفاده در ، ونيل مدولاسيتبد
انجام  ياهستهدر پزشكي  و آزمون پذيرش يادوره يهاآزمون طوربه
پي بردن به تغييرات ، يادوره يهاآزمون. هدف از انجام رديپذيم

مقادير مرجع  .)٢٥(عملكرد دستگاه نسبت به مقادير مرجع است
جامع و كامل مشخصات سيستم بلافاصله  يريگاندازهبر پايه  عموماً

. ديآيم به دستپذيرش  يهاآزمونپس از نصب و در مرحله انجام 
هدف از آزمون پذيرش بررسي مشخصات سيستم و مقايسه با مقادير 

ا شده توسط سازنده است. همچنين فراهم ساختن بصيرت و ادع
توصيف ، SPECTآگاهي نسبت به نياز و انجام آزمايش كنترل كيفي 

برخي از متغيرهاي عملكردي مهم دوربين گاما كه ممكن است 
با يك نقشه از پيش  توانيم جهيدرنتتغيير كنند  مرورزمانبه
 يهاستميسون يدولاسل ميتابع تبد يريگاندازهبا ، شدهنييتع

ستم يک سي صرفاً يريکارگبه را كنترل و كاليبره نمود. يتصويربردار
عدم ، ارگذتأثيرر عوامل يسا تأثير يبررس، در دسترس يربرداريتصو
 يز عدم بررسيو ن SPECTاسپکت  يربرداريط تصويدر شرا يبررس

ه جمطالعه حاضر بوده که با تو يهاتيمحدوداز  يکانون يماتورهايکل
ر د.  گردديمه يتوص يدر مطالعات آت هاآن يت موضوع بررسيبه اهم

 ييون و برآورد توانايل مدولاسيتابع تبد يابيارز يمطالعات متعدد
 جهموردتو يمختلف يهاجنبهاز  ياهسته ير پزشکيک تصاويتفک

 يتاليجير ديک در تصاويتفک يين و همکاران توانايبوده است. فلا
. روزنتال )٣(ون يل مدولاسين تابع تبديياده از تعبا استف يولوژيراد

ل يماتور در تابع تبديکل يهاسوراخ يشکل هندس تأثيرو همکاران 
 ونيل مدولاسيکمپ و همکارانش کاربرد تابع تبد، )١(ونيمدولاس

و  يجربت صورتبهماتورها را يو اثر کل يربرداريتصو يهاستميسدر 
تابع  ، ييک فضايتفک يي. ولو و همکارانش توانا)٤( يسازهيشب

 گاما يهادستگاهون يل مدولاسيو تابع تبد LSF يگسترش خط
 تاًينهاو  )٥(يک منبع خطياز  يربرداريکمرا با استفاده از تصو

ن تابع ييمختلف تع يهاروش ٢٠١٧مانسول و همکاران در سال 
. در ادامه مطالعات فوق با )٦( کردند يرا بررس ونيل مدولاسيتبد

ک يفکت يياون در برآورد توانيل مدولاسيتابع تبد يتوجه به سودمند
فاصله و ابعاد  تأثيردر مطالعه حاضر ي، اهسته ير پزشکيتصاو
  م.يقرار داد يموردبررسون يل مدولاسيکس بر تابع تبديماتر

در تصاوير پلانار  SSEو ون يل مدولاسيتابع تبد يبا بررس
سبت فاصله ن نيترکينزدنتيجه گرفت كه تصاويري که در  توانيم
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در محيط بدون پرتوهاي  تربزرگماتريكس  اندازه يبه دتكتور و دارا
 يط بهتريتفكيك و كنتراست شرا ييتوانا ازنظر، شدهحاصلپراكنده 
ستم يس ونيل مدولاسيتابع تبد، ق حاضري. در تحقباشنديمرا دارا 

ک آن در اندازه يتفک ييتوانا جهيدرنتپلانار و  يربرداريتصو

ت حاصل شده اس سازآشکارز فواصل مختلف منبع از يو ن هاکسيماتر
 يپزشک يربرداريدر تصو توانديم هاآناز  يآگاه ديترديبکه 

  سودمند واقع شود. ياهسته
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Abstract 
Background & Aims: Spatial resolution is one of the important features of evaluating the function of 
nuclear medicine imaging systems. The aim of this study was evaluating the capability of the spatial 
resolution in images of nuclear medicine planar by calculating the modulation transfer function (MTF). 
Materials & Methods: Nuclear medicine imaging of capillary tube with activity 1 mCi was performed 
by planar method in different distances and different matrix sizes, in two different environments as 
follows: without scattered radiation (under ideal condition); with scattered radiation (in real condition 
by filling water phantom). Then the line spread function for each of them was obtained by drawing a 
linear profile on the images and MTF and the error of sum of squares were calculated by using Gaussian 
curve fitting and Fourier transform. 
Results: The results of calculating MTF in the planar images showed that under ideal condition, as well 
as in real condition, MTF is a function of the distance that exists between the source and the detector 
and the matrix size. The error sum of squares in different imaging conditions, changed and it increased 
by increasing the distance and matrix size. (0.84 to 61.29 in real conditions and from 0.10 to 57.02 in 
ideal conditions). 
Conclusion: The presence of scattered radiation had a significant effect on the spatial resolution of 
imaging system. We can achieve more suitable spatial resolution by using larger matrix size and also 
reducing the distance of source and the detector. Having accurate awareness about spatial resolution in 
the imaging systems in different matrix sizes and different distances can be useful in nuclear medicine 
imaging. 
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