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 ���� و �دردا�ی 

ام وظیفه این رساله شده  رساندن  اکنون که به یاري پروردگار و یاري و راهنمایی اساتید بزرگ موفق به پایان

 :اند را به عمل آورمکردهته که نهایت سپاسگزاري را از تمامی عزیزانی که در این راه به من کمک  سخود دان

 استاد   عنوان  به  که  پوردکتر شجاعی و دکتر سلطانی نبیفرزانه جناب آقاي    اتیددانم از اسبر خود واجب می

 تحصیل   مدت  طول  در  و  بودند  من  کنار  در  رویی  گشاده  و  صدر  سعه  با   همواره   پایانامه  این  مختلف   مراحل  در  راهنما

 .نمایم  قدردانی  و تشکر  امجسته  بهره  ایشان   علمی  و   اخلاقی  هاي راهنمایی  از

دانشگاه کاشان و دکتر از  جناب آقایان دکتر ناصرقدسی از دانشگاه مازندران، دکتر صادقی  از داوران گرامی  

  .دارم  را  سپاس   کمال  داشتند  عهده به  را   پایانامه  این  تصحیح   و   داوري  زحمت  کهدانشگاه فردوسی مشهد    از  قلعه

از  مرا  و  علم آموخته  من  به  مقاطع مختلف تحصیلی  در  که  مدرسانی  و  معلمان  و  اساتید  تمامی  از  خالصانه 

 .اند متشکرمسرچشمه دانایی سیراب کرده

 اندکه هر کدام به نحوي در تهیه این مجموعه با این جانب همکاري داشته  صمیمانه از سایر همکاران و دوستانی

مهندس   جولایی،  مهندس  آریاپرتونگار،  شرکت  محترم  مدیرعامل  حسینی  مهندس  آقاي  جناب  ملکی، بالاخص 

  .نموده و موفقیت همه آنها را از خداوند متعال خواهانم  و سپاسگذاري  تشکر ، دکتر عسکري مهندس بابایی
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 ��ھد �� 

دانشکده فیزیک و مهندسی    ايفیزیک هستهدانشجوي دوره دکتري رشته    حسین محمدياینجانب  

پایانهسته نویسنده  شاهرود  صنعتی  دانشگاه  بهینهنامه  اي  و  سازي  شبیه  نمونه «طراحی،  سازي 

تحت راهنمائی    »آزمایشگاهی رادیولوژي تمام بدن و ارتقاي تفکیک پذیري تصاویر دیجیتال آن

 . شومدکتر شجاعی متعهد می

 برخوردار است .  نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالتتحقیقات در این پایان •

 در استفاده از نتایج پژوهشهاي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است . •

امتیازي در هیچ جا ارائه نشده  نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا  مطالب مندرج در پایان  •

 است . 

باشد و مقالات مستخرج با نام « دانشگاه صنعتی شاهرود »  کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می   •

 » به چاپ خواهد رسید .   Shahrood  University  of  Technologyو یا «  

نامه  نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از پایان یح اصلی پایانحقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن نتا •

 رعایت می گردد. 

نامه ، در مواردي که از موجود زنده ( یا بافتهاي آنها ) استفاده شده است ضوابط و اصول  در کلیه مراحل انجام این پایان  •

 اخلاقی رعایت شده است .

نامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل  پایان در کلیه مراحل انجام این   •

                                                                                                                                                                        رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

 تاریخ                                                   

  20/8/1400   امضاي دانشجو                                                   

 
 مالکیت نتایج و حق نشر 

کلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن (مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه هاي رایانه اي، نرم افزار ها و تجهیزات 
باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود میساخته شده است )  

 ذکر شود . 
 . باشدمی بدون ذکر مرجع مجاز ننامه  پایان استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در  
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 چ�یده : 

 مونت کارلو  کدبا استفاده از  روبشی شکافی روشرا با  یکساشعه ا رادیوگرافی یستمس سازيشبیهطراحی و نامه  یانپا ینا

هندسه  در این مطالعه  کرد.    یفتعر  این کدکمک    به  توانمیمختلف را    هايفانتومدهد.  یارائه م  GATEچندمنظوره و قدرتمند  

  یربرداري تصو  یستمس  یک   و   شد   یفتعر  روبشی شکافی   یربرداريتصو  یستمس  يبرا  مورد مطالعه جسم    یت آشکارساز و موقعچشمه تا  

  یستمس يکاربردهادر ادامه شد.  سازيشبیه  یربرداريتصو یرهموجود در زنج يبا اسکن تمام بدن بر اساس پارامترها یکساشعه ا

اثرات عرض در این مطالعه همچنین  .  مورد بحث و بررسی قرار گرفت  گذاريیلترفکاهش پرتوهاي پراکنده و    يبرا  سازيشبیه 

بررسی  بر  ساز  موازي  شکاف همزمان  صورت  به  بیمار  جذبی  دز  میزان  و  تصویر  تصویر شدکیفیت  کیفیت  بررسی  منظور  به   .

   و   MTF   ،NPS  ،نوفهیعنی آزمون تباین و نسبت تباین به    ،یرتصو  یفیتاستاندارد ک  یارهايمعبراي تعیین  اي  هاي شیآزمون

DQE ، يفانتوم انسان نما و Zubal .سازي کاهش میزان براي بهینه  براي ارزیابی و برآورد در جذبی بیمار طراحی و استفاده شد

گذاري روي باریکه پرتوي بین چشمه تا یلترمختلف ف  يهاضخامتاثر    ،سیستم روبشی شکافیدز جذبی با حفظ کیفیت تصاویر  

ریپل ولتاژ ناشی از ژنراتورهاي   همچنین به منظور کاهش نوسانات ولتاژ بر کیفیت باریکه پرتوي، اثر  .مورد مطالعه قرار گرفتجسم  

ها با استفاده  يسازیهشبهاي تشخیصی مورد ارزیابی قرار گرفت.  انرژيمختلف مورد استفاده در رادیولوگرافی کلینیکی در محدوده  

  صاویرت  یسه. مقا شدند  یسهمقا   واقعی   یکساشعه ا  یربا تصاو  DQEو    MTF   ،NPS  یعنی  یرتصو  یفیتاستاندارد ک  یارهاي از مع

  یخروج  یسهو مقا  یلو تحل  یه، تجزیشنما   يبرا  تواند می  سازيشبیه  یند فرا  ین که ا  داد شده نشان    سازيشبیهو    یواقع   یکساشعه ا

ا  یربرداريتصو  يهایستمس قرار گ موجود    یکساشعه  استفاده  نشان  .  یردمورد  این مطالعه  نتایج  از مدل    که  دهد میهمچنین 

این مطالعه در  برایم  استفاده شده  ا  یربرداريتصو  يهایستماز س  یعیوس  یفط  سازيشبیه   يتوان  روبشی شکافی    یکساشعه 

 ها را ارتقا بخشید و اصلاح نمود.استفاده کرد و کیفیت تصاویر آن

 ، کیفیت تصویر،GATEشبیه سازي سیستم تصویربرداري روبشی شکافی، رادیوگرافی،  کلمات کلیدي:

 فیلترگذاري  دزیمتري 
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توضیح     انجام شده در این پایان نامهدر این فصل مختصري در مورد موضوعات مربوط به کارهاي  

بحث شده    ...،  1مونت کارلو، رادیوگرافی دیجیتال، رادیوگرافی روبشی شکافی  هايروش   شود.داده می

شرح داده شده    2- 1در بخش    تعریف مسأله ارائه شده است،    1-1در بخش  کاربرد  است. هدف و دامنه  

طالب و مقالات استخراج شده از این پایان نامه در  و رئوس م   3-1در بخش  اهداف انجام این مطالعهو 

 .شرح داده شده است 4- 1بخش 

 هدف و دامنه پروژه    1-1

  هاي سیستمسازي  ابزار مفیدي براي طراحی و بهینه  به روش مونت کارلو   ايرایانه  هايسازيشبیه

هاي مختلف  دیجیتال هستند. آنها همچنین امکان آزمایش و مقایسه سیستم  Xتصویربرداري اشعه  

کنند که باعث صرفه  هاي اولیه فراهم می و هندسه را بدون نیاز به ساخت نمونه Xتصویربرداري اشعه  

 .شودجویی در وقت و هزینه می

مسیرهاي فوتون    ردیابی، با  پرتو   ترابرد  مسئله به عنوان یک    تواند می  Xتصاویر اشعه    سازيشبیه

ماده X اشعه از  عبور  انتقال  هنگام  فرموله شود.  سال    درون از    پرتو،  از  تحقیق  1900ماده    موضوع 

. این فرمول بندي مسئله به  پایه ریزي شده بودبولتزمن    ترابردبوده و در ابتدا بر اساس معادله    محققان

خطاهایی   شودمیو هندسه هاي پیچیده اعمال  ، وقتی در فانتوم ها شودمیهندسه هاي ساده محدود  

  پرتو   ترابرد ابزار مفیدي براي توصیف مسئله  به طور کلی  اي  رایانه  هايسازيشبیه   .]1[کند ایجاد می 

  Xاشعه    هايسازيشبیه . از  استفاده شده است X اشعه  ترابرد   در این پایان نامه نیز از مسئله و    هستند 

،    توانمی  (به عنوان مثال ماموگرافی  از کاربردهاي پزشکی استفاده کرد  براي مطالعه طیف وسیعی 

  ارزان هستند و براي تخمین اطلاعات بسیار دشوار ها  این روش تمام بدن ، توموسنتز و غیره) ،    Xاشعه  

 
1 Slot-Scanning 
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پراکنده ، نقشه    توانند مفید باشند، (به عنوان مثال تابشمیو براي اندازه گیري تجربی     یا حتی غیرممکن

توان از آنها براي انجام مطالعات  میهمچنین  و غیره).    شار پرتوي هاي ورودي و یا دز دریافتی   هاي سه بعدي

-جدید یا بهبود سیستم  Xهاي تصویربرداري اشعه  هنگام انتخاب متغیرهاي عملیاتی در سیستم  تحقیقاتی

مونت کارلو به عنوان گزینه هایی براي   هايروش ، ايرایانهکرد. با پیشرفت در فناوري  اي موجود استفاده ه

روش   پرتو انتقال    مسئله حل   این  یافتند.  استوار  توسعه  تصادفی  اعداد  از  استفاده  اساس  بر  و  هستند  ها 

  هاي است که برهمکنشتصادفی    هايشامل تولید فوتون X اشعه  ترابردمسئله  مونت کارلوي    سازيشبیه

   Xاشعه  مسئله ترابرد. بسیاري از پیاده سازي هاي مونت کارلو براي  کند ردیابی میتا تولید تصویر،  را  فوتون  

 .شده استیکی از مواردي است که در این پایان نامه استفاده   GATEکد مونت کارلوي   ؛وجود دارد 

اشعه    ترکیبی از چشمهبا    Xاشعه    تصویر روشی است براي گرفتن  شکافی   روبشیسیستم تصویربرداري  

X  گسیل شده از    هايد. پرتوندر سراسر بیمار حرکت می کن  ، و آشکارساز که در حین دستیابی به تصویر

(نه یک پرتو   بادبزنی باریکو در نتیجه یک پرتو   شدهبا استفاده از یک شکاف باریک جمع  Xاشعه   چشمه

.  شودمی دریافت    آشکارسازکند و در  ار عبور میاز بیمشود)  مخروطی که در رادیوگرافی معمولی استفاده می 

باعث ایجاد    باریک  بادبزنی د ، پرتو  نکنبیمار حرکت می  طولو آشکارساز در    Xاشعه    چشمههمانطور که  

از    Xشوند و تصویر نهایی اشعه  ها با هم ترکیب می. این شکافشودمیهاي تصویر در آشکارساز  شکاف داده

  پراکنده   پرتوي  تري ازکم  مقدار    باعث تولید   روبشی شکافیدهند. روش تصویربرداري  بیمار را تشکیل می 

 .]2[تابش در بیماران را کاهش می دهد  دزدر نتیجه و   شده

ساخته و استفاده    Xتصویربرداري اشعه    هايسیستم براي طراحی و بهینه سازي    هاي مختلفیمدل

مانند طیف انرژي  کنند  می  سازيشبیه هایی از زنجیره تصویربرداري را  فقط بخشیا این مدلها  ، اما  شده اند 

پراکنده    ]4و   X  ]3اشعه   تابش  براي    و   ، ]6و   5[و  اشعه    هايسیستم  سازيشبیه یا  و    Xتصویربرداري 
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بسیار کمی    سازيشبیه هاي  بعلاوه، روش   .]8و  7[  منعطف نیستند مختلف به اندازه کافی    هايفانتوم 

سیستم تصویربرداري  براي  شکافی هاي  است  روبشی  دسترس  آنها    در  براي  و  و  خاص  کاربردهاي 

داردمحدودي   سیستم  وجود  یک  بنابراین  براي    سازيشبیه .  منظوره  چند  و  استفاده  طراحی  قابل 

 مورد نیاز است.روبشی شکافی   Xهاي تصویربرداري اشعه  سیستم

  روش معمول    یک  یرگرفتن تصو  ي برا  یلمبا استفاده از ف  یوگرافیراد   است که  قرن   یکاز    یشب  يبرا

بباشد می به  تابش  دز  کاهش  در  یمار.  اندازه  به  ابتدا  مناسبتصو  یافتدر  بس  یر  و  نبود  از    یاري مهم 

. در چند  کردند بیشتري به بیمار تحمیل می   دز  ، بهتر  یفیتبا ک  یر بدست آوردن تصو  يبرا  هایمارستانب

همزمان  بهتر    یربه دست آوردن تصاو   يبرا  یربرداريتصو   یط شرا  يساز  ینهبر به  یشتريب  کید تأ  یراخ  الس 

 . ]9[شده استانجام کاهش دز   يتلاش برا  با

  ي کرده است. فناور  یجادا  یپزشک  یربرداريتصو  ینهدر زم  یانقلاب  ، یجیتالد  یربرداريتصو  ظهور

  یر توان تصاویکه م  ییجا  کرد تارا فراهم    یصیتشخ  یربرداري در تصو  یريپذ امکان انعطاف  یجیتالد

که  همچنین مشخص شده است    . ]10[به دست آورد    ي تریینپا  یار بس  پرتوگیري سطح    بارا    مناسب

  یت کنند. مزیم  ید تول  رادیوگرافی معمولی   يها یستمبرتر از س   یابرابر    یريتصاو  یجیتال د  يآشکارسازها

  ي برا  یادياست که امکانات ز  ینا  یجیتالد  یوگرافی راد  هايسیستم بزرگ موجود در    ینامیکیدامنه د

 . ]11[ .گذاردرا در اختیار می  یر تصو یفیتو نسبت ک یمارب دز  ي ساز ینهبه

  یولوژي راد  ي برا  ید چالش جد   یکمنجر به    یجیتالد  یربرداريتصو  يهایستماز س   ياگسترده  طیف

هاي  روش از    یککدام    یابند کنند و در  يهمکار  ید با  یپزشک  يها  یولوژیستو راد  یزیکدانانف  ،شودمی 

انتظارات را برآورده    ،یستمعملکرد س   یامطالعه خاص موثرتر است و آ  یک  ي برا  یجیتالد  یوگرافیراد
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در    ی فعل  ی یاستاندارد طلا    به   یجیتالی د  هايسیستمشدن    یلمنجر به تبد   یامزا   این  . ]12[یا خیرکند    می

   .]11[شده است  یوگرافیراد

 تعریف مساله  1-2

 کشورهاي در فعال جمعیت معلولیت و افتادگی کار از اصلی علل از و میر و  مرگ علت اولین  ،1 آسیب

 گرفته قرار توجه مورد کمتر کشورها این در موضوع این اهمیت متاسفانه .]17-13[ باشد  می حال توسعه در

 پیش طبق  بر و است شدن بدتر حال در وضعیت اینبا توجه به آمارهاي سازمان بهداشت جهانی    .]18[است

 در میر و مرگ علت  دومین  تنهایی به تصادفات از ناشی میلادي، حوادث 2025 سال تا این سازمان   بینی

 هزار هرصد  در آسیب از ناشی ومیر مرگ میزان بررسی  .]13[ داد خواهند  اختصاص خود به را  جهان سراسر

 ،آسیب طرفی از .]19[ است بوده نفر 39 ایران در و نفر  22 جهان در میزان این که  دهد  می نشان جمعیت نفر

 امر این .است کرده تحمیل جامعه به نیز را اجتماعی زیادي و اقتصادي غیرمستقیم و مستقیم هاي هزینه

 زمینه این در اساسی تدابیري اتخاذ به را درمانیو   بهداشتی هايسیستم اندرکاران دست و گذاران  سیاست

 این نیاز مورد هاي مراقبت و اقدامات پیشگیرانه اساس  بر ها سیستم این سیاست امروزه   .است داشته  وا

بیماران بهبود ومیر، مرگ میزان کاهش.  ]22-20[ است گرفته شکل بیماران  دیدگی آسیب دچار نهایی 

 مختلف کشورهاي  در سیاست ها این از ناشی آمده بدست مزایاي از اجتماعی اقتصادي  بار کاهش و شدید 

 تدوین و  ریزي اطلاعات، برنامه آوري جمع نیازمند  زمینه این در بیشتر هاي پیشرفت .]23-22[ است بوده

 .است جدید  هاي استراتژي

ه  بود  ارتفاع از سـقوط و موتوري نقلیه وسـایل با تصـادف آسـیب علت ترینشـایع مطالعات نتایج اسـاس  بر

از طریق  که بیمارانی در نیز ویژه هايمراقبت بخش در بســتري به نیاز و میر و مرگ بیشــتر موارد اســت.

 
1 Truma 
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ــیب دچارهمین دو عامل  ــده آس ــت.اند  ش ــد می نظر به ، اتفاق افتاده اس  قوانین رعایت عدم که رس

 محل در احتیاطی بی و ایمنی قوانین رعایت عدم شـهر، در سـطح رانندگان توسـط  رانندگی و راهنمایی

 پر معابر و ها خیابان از مرور و عبور هنگام شـهري رانندگی درون و راهنمایی علائم به توجهی کم کار،

 و سـینه قفسـه آسـیب .باشـند می ایران سـطح شـده در ذکر هايسـاز وکار ،شـیوع بودن بالاتر علل از خطر

 .]24و18[بودند  فوت شده بیماران میان در آسیب نوع شایعترین ،سر آسیب آن از بعد 

ادف ایل با تصـ قوط و موتوري نقلیه وسـ د  22 از بیش تنهایی به ارتفاع از سـ  مراجعه علل از درصـ

یب واحد هاي به بیماران اص خود به را ایران اورژانس آسـ  همین که اسـت حالی در این .اند داده اختصـ

ایعترین   علت دو از و  شـ یب کارسـ ده فوت بیماران در آسـ تري نیازمند  و شـ  هاي مراقبت بخش در بسـ

 تمام از جامعی رادیوگرافی ارزیابی باید  X اشـعه تصـویربرداري در واقعی، حالت در .]24[ بودند  نیز ویژه

رفه دلیل به حال، این اب  .انجام بگیرد مجروح بدن ریع و وقت در جویی صـ  مناطقی تنها اغلب تریاژ تسـ

له که ی قرار مورد بلافاصـ ه گیرند،می بررسـ ینه، قفسـ تون و لگن سـ د  می پهلو از گردنی فقرات سـ  .باشـ

ــبتاً پرتویی دز ذاتی، تاخیرات ــکلات بالا نس ــتگی که بیمارانی براي رادیوگرافی عملی و مش ــکس  ش

 دسـترسـی حیاتی اهمیت گرفتن نظر در با مدیریت زمان، در نامطلوبی تاثیرات تواند می دارند  چندگانه

 باعث سـال، هر در میر و مرگ بالاي آمار .شـود طلایی زمان در دیده حادثه شـدت به بیماران به پزشـک

 که اسـت معنی بدان این آید.حسـاب میبه اصـلی هاي دغدغه از یکی عنوان به ایران در آسـیب تا شـده

راسـر در اورژانس بخش در ور سـ ا کشـ  اولویت تا اسـت وضـعیت، لازم این در .اسـت ظرفیت از بیش تقاضـ

 موجود اطمینان محدود منابع به توجه با سـپس و شـود انجام ضـربه شـدت اسـاس  بر بیماران بندي

 .]25[ شودمی استفاده ممکن راه بهترین در منابع این که شود حاصل
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لی   هدف بیه مطالعه ایناصـ تم شـ یسـ تفاده براي عموم و  طراحی یک سـ ازي دقیق، منعطف، قابل اسـ سـ

ان براي   تمآسـ یسـ عه    هايسـ ویربرداري اشـ کافی  Xتصـ ی شـ اویر با گرافی بدن تمام روبشـ براي   دیجیتال تصـ

 کاربردهاي و تابشــی دز کاهش تشــخیصــی، بهبود عملکرد و تریاژ در تســریع جهت دیده، حادثه بیماران

 .باشد پزشکی می واحد  یک در معمولی رادیوگرافی با مقایسه در بالینی

 اهداف  1-3

روبشی    Xهاي تصویربرداري اشعه  سیستم  سازيشبیه سازي و  توسعه ابزارهاي مدل  مطالعههدف این  

 :باشند به شرح ذیل می. اهداف است شکافی

 ، Xو تائید طیف انرژي حاصل از سیستم تصویربرداري اشعه  سازيشبیه -۱

سیستم   -۲ در  آنها  سازي  بهینه  و  تصویر  کیفیت  و  انرژي  طیف  بر  تاثیرگذار  پارامترهاي  تعیین 

 Xتصویربرداري اشعه 

 ، روبشی شکافی Xاز سیستم تصویربرداري اشعه  Xو تأیید تصاویر اشعه   سازيشبیه -۳

براي نشان دادن کاربرد آن    Xدر تغییرات معمول تصویربرداري اشعه    سازيشبیه استفاده از فرآیند   -۴

، 

 ، کنترل کیفی سه بعدي و معادل بافتیک فانتوم   سازيشبیه طراحی و  -۵

چارچوب -٦ یک  آزمایش  ارائه  براي  مشاهده  قابل  و  در    هايسازيشبیه و    هاکاربرپسند  بیشتر 

 روبشی شکافی تصویربرداري 
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 نامهو مقالات مستخرج از پایانرئوس مطالب   1-4

دهد و پارامترهاي کیفیت تصویر را تعریف  مرور ادبیات گذشته در موضوع پروژه را ارائه می  2فصل  

  ، Xسازي تصویربرداري اشعه  سازي مونت کارلو، شبیه کند. کارهاي قبلی انجام شده در زمینه شبیه می

 ادیوگرافی دیجیتال و رادیوگرافی روبشی شکافی در این فصل ارائه شده است. ر

شرح داده شده است.    3هاي خود، در فصل  ها و پیشرفت، با زیر برنامهGATEکد محاسباتی  

سازي یعنی چشمه، مدل هاي آشکارساز ، مواد و هندسه در این فصل بحث  هاي مختلف شبیه مولفه

 بررسی قرار گرفته است.  نیز مورد  GATEشده است. کارهاي قبلی استفاده از بسته 

روبشی شکافی بحث شده است.    روش سیستم رادیولوژي با    سازيشبیه ، طراحی و  4در فصل  

تصویربرد زنجیره  جداگانه  اشعه  اجزاي  سیستم  پارامترهاي  شبیه   Xاري،  فرآیند  اساس  و  بر  سازي 

  Xسازي شده با استفاده از تصاویر اشعه  شبیه   Xشود. تصاویر اشعه  تکنینک مورد استفاده فرموله می 

 شوند.واقعی و اقدامات مختلف کیفیت تصویر اعتبار سنجی می

  سازيشبیهیران با عنوان«  از این قسمت یک مقاله علمی پژوهشی در مجله پژوهش فیزیک ا

 سیستم تصویربرداري روبشی شکافی و بررسی کیفیت تصاویر آن» به چاپ رسیده است.

شده است.   ی بررس  5در فصل  و موارد بهینه سازي کیفیت تصاویر  سازيشبیه  یند کاربرد فرآ سه

و اثر نوسانات ولتاژ بر کیفیت    یر تصو  یفیتبر ک  فیلتر اثرات عرض شکاف بر تابش پراکنده و ضخامت  

 مطالعه شده است. تصاویر  

 Image"با عنوان    "Applied Radiation and Isotopes" در مجله    ISIاز این قسمت یک مقاله  

quality and dose assessment of collimator slit width effect in SLOT-SCAN X-ray 

imaging system " 
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ویژه نامه مجله «سنجش و ایمنی پرتو» با عنوان « بررسی اثر نوسانات ولتاژ   و یک مقاله علمی پژوهشی در

انرژي رادیولوژي تشخیصی» و یک مقاله کنفرانسی در «ششمین    ایکسبر کیفیت پرتوهاي   در محدوده 

فیلترگذاري در سیستم   اثر  با عنوان «بررسی  یونساز»  و غیر  یونساز  پرتوهاي  ایمنی  و  کنفرانس سنجش 

  ینده آ يکارها يبرا   ییها  یهو توصگیري تیجه ن  6فصل   در ري روبشی شکافی» منتشر شده است.تصویربردا

 ارائه شده است. 
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کند. کارهاي قبلی  این فصـل ادبیات علمی مربوط به کار انجام شـده در این پایان نامه را مرور می

ــده در   ــبیهانجام ش ــازيش ــعه   س ــاویر اش ادبیات مربوط به   مروري بر مورد بحث قرار گرفته و Xتص

بیه ازيشـ ه    سـ ویر، براي مقایسـ ت. معیارهاي کیفیت تصـ ده اسـ ویربرداري نیز ارائه شـ اجزاي زنجیره تصـ

ریف شـده اسـت. مروري  شـده براي اعتبار سـنجی، در این فصـل تع  سـازيشـبیهواقعی و   Xتصـاویر اشـعه  

مربوط    مطالعات گذشـتهبر تحقیقات انجام شـده براي مطالعه رادیوگرافی دیجیتال نیز ارائه شـده اسـت. 

 ســازيشــبیهارائه شــده اســت.   2-2و    1-2ترابرد آن در بخش    ســازيشــبیهو   Xبه چشــمه اشــعه 

تم یسـ عه   هايسـ کافی در بخش   Xاشـ ی شـ ت و معیارهاي کیفی  3-2روبشـ ده اسـ ویر در  بحث شـ ت تصـ

ده در رابطه با رادیوگرافی دیجیتال در    4-2بخش   ده و مروري بر کارهاي قبلی انجام شـ رح داده شـ شـ

 ارائه شده است. 5-2بخش 

 Xاشعه  چشمه سازيشبیه ۲-۱

ه   ــعـ اریکـه، یـک    Xدر داخـل تیوب اشـ د فلزدر  الکترون    بـ انونی بر روي یـک آنـ د (  ينقطـه کـ اننـ  مـ

ــتن ، رودیم یـا مولیبـدن)   ــیـل میتنگسـ طیف انرژي را  کنـد کـهبرخورد کرده و پرتوهـایی از خود گسـ

ــکیل می ــتهالکترون به هدف نفوذ می کند   باریکهدهند. هنگامی که  تشـ هدف ي  ، الکترون ها از هسـ

ار   وند و در نتیجه باعث انتشـ ترالانگ(  تابش ترمزيپراکنده می شـ ه میتابش  و   )برمشـ خصـ وند.  مشـ شـ

شــود. این توزیع جهت دار   Xد باعث توزیع جهت دار اشــعه  توانمی  باریکه الکترونهدف با ماده  زاویه  

هاي  آن اثر پاشنه آند می گویند. روش   که به  شودمیبراي تابش    بادبزنی  باریکهشکل  اعوجاج  منجر به

گیري  هاي اندازه. طیفردداوجود    Xهاي اشعه  سازي طیفگیري ، محاسبه و شبیهمختلفی براي اندازه

گیري هاي فیزیکی بر اساس اندازه  ]Boon  ]26اي توسـط یابی هاي چند جملهبا اسـتفاده از درونشـده 

ط طیف ده توسـ اخته شـ ده اند  ]Fewell ]27هاي انرژي سـ برنامه اي ، ]SpekCalc ]3 .فرمول بندي شـ
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همراه با   تابش ترمزياز معادلات قطعی براي    اســت که  از آندهاي تنگســتن Xبراي محاســبه طیف اشــعه  

را با تخمین طیف انرژي    SpekCalcاستفاده می کند. نتایج حاصل از    ،توزیع الکترون از پیش محاسبه شده

 نتایج مشابه مشاهده شد. که مقایسه کرد ]28و 4[دیگر  سازيشبیهبا استفاده از دو روش  Xاشعه 

 Xاشعه  ترابرد سازيشبیه ۲-۲

ترده اي از دهه    درون  رتوترابرد پ الکترون    .]29[مورد مطالعه قرار گرفته اسـت   1900ماده به طور گسـ

قرار  مختلفی    هـايبرهمکنشمـاده نفوذ می کننـد تحـت تـأثیر و فوتون هـاي پر انرژي کـه در هـا، پوزیترون هـا  

ــیر   برهمکنش،را تولیـد می کننـد. هر  ثـانویـهکـه ذرات  گیرنـد می انرژي ذرات نـافـذ را کـاهش می دهـد و مسـ

 انرژي است.  تنزل مقدار ، نشان دهندهشودمینامیده  » پرتو1دوش «ذرات که اغلب  حرکت

ــعـه   هـايبرهمنکشبراي ردیـابی    برهمکنشمـدل هـاي  ــادفی  در تـاریخچـه  Xفوتون هـاي اشـ هـاي تصـ

شـود ، توابع توزیع احتمال را سـطح مقطع نیز گفته میاین تاریخچه هاي فوتون که به آن   سـاخته شـده اند.

بر اساس توابع    توانمیمی کند. تاریخچه تصادفی بیشتري را   فرمول بنديتعریف می کند که یک مسیر را  

هاي تولید  چهریخنمونه براي تازیاد  هاي نمونه برداري و حجم  توزیع احتمال ایجاد کرد. با اســتفاده از روش 

  هايفوتون  مسئله ترابردرا بدست آورد. این اطلاعات، در مورد    ترابردی از فرآیند  اطلاعات کمَ  توانمیشده،  

 . شودمی X، اطلاعات مربوط به مقصد فوتون ها است که منجر به تشکیل تصویر اشعه Xاشعه 

 تاآزمایش  مورد  جسـم   درون، مهچشـاز   Xمسـتلزم ردیابی مسـیرهاي فوتون اشـعه  Xاشـعه   سـازيشـبیه

اً یک  اسـ ابزار مفیدي براي توصـیف    ايرایانههاي   سـازيشـبیهاسـت.   مسـئله ترابرد پرتوآشـکارسـاز اسـت و اسـ

تند  ئله ترابرد پرتو  . از معادله بولتزمن در ابتدا براي مطالعه  ]30[مورد اخیر هسـ د، اما براي  مسـ تفاده شـ اسـ

 
1 shower 
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، با پیشـرفت   1960در اوایل دهه    .]29و   1[هاي قابل توجهی داشـت هندسـه هاي سـاده محدودیت

باتی ،   بیههاي محاسـ ازيشـ کلات  MCهاي مونت کارلو (سـ ترابرد  ) به عنوان ابزاري قدرتمند براي مشـ

ــبـاتی مونـت کـارلو  ــعـه یـافـت. کـد محـاسـ  ،]ETRA  ]31[،] ITS3 32[ ،EGS4 ]33مـاننـد پرتوي توسـ

EGS5  ]34[  ،GEANT3  ]35[  ،GEANT4  ]36  37و[  ،MCNP  ]66[    وFLUKA  ]66[  . این روش-

وند  طبقه بندي می  مونت کارلو  »1متراکم«هاي  به عنوان روش   سـازيشـبیهاي  ه   ی، زیرا تقریب  ]38[شـ

 .]39[ند منجر به خطاهاي سیستماتیک شوند توانمیهستند و 

 مونت کارلو  سازيشبیه ابزار  1-2-2
ITS3   ]32[   نرم افزار    نســخهســومینITS   مســئله ترابرد  بود که یک راه حل مونت کارلو براي

مدل   روشــی منحصــربه فردها از طریق ماده را بر اســاس تولید و انتقال فوتون ITS3.  ارائه دادفوتون  

، مسـئله  سـازيشـبیهوتون به عنوان بخشـی از  همچنین با انتقال الکترون و ف ITS  .]31[سـازي کرد

ت  پرتوهايهاي پراکنده و  ، فوتونحل کرد. فوتون هاي اولیه (پراکنده)  نیز الکترون را  ترابرد ده، نشـ  شـ

ند. با وجود  رســم شــو  در این کد   د توانمیفوتون و الکترون    انرژي واگذار شــدهردیابی شــدند. پروفایل  

بیههاي  پیشـرفت در روش  ازيشـ ت هاي بود و محدودی  یک کد اصـلینسـبتاً   ITS3 کد   قبل از آن،  سـ

و مدل ســازي خصــوصــیات مواد    بودعنصــر را در خود جاي داده    100فقط    کد خود را داشــت. این 

وجود داشت زیرا   سازيشبیه. محدودیت هایی در هندسه مورد استفاده براي  بوددشوار    در آن  پیچیده

ده بود  فوتون    ترابردمدل بر  تم  متمرکز شـ یسـ تم. علاوه بر این، سـ یسـ ه سـ بیهنه هندسـ ازيشـ به طور   سـ

، بنابراین فاقد اجزاي اسـاسـی چنین سـیسـتمی، بودطراحی نشـده  Xخاص براي تصـویربرداري با اشـعه  

 .آشکارساز بودمانند 

 
1 Condensed 
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  EGS4 ]33[    وEGS5 ]34[   گاما (-الکترون  »دوش «ســیســتم کد    5و   4  نســخه هايEGS  .بودند (

EGS4    نسـخه EGS3    تفاده از ط    پرتوهاي  ترابردرا با اسـ ش داده   ETRANکم انرژي ، که قبلا توسـ پوشـ

شـامل مدل هاي پراکندگی ریلی و بسـته   EGS4. چند بروزرسـانی قابل توجه در  ]31[داد    توسـعهشـده بود،  

ی انجام   خه پنجم کد، یک مدل پراکندگی کامپتون را    EGS5.  گرفته بودهاي هندسـ افه کرد و  نیز  ، نسـ اضـ

اعداد تصادفی  تولید  شود. یک مولد  سازي  فوتون با دقت بیشتري مدل    ردترابفیزیک فوتون را به روز کرد تا  

تم کد   یسـ د. سـ هاي مونت کارلو اجرا شـ ه محدود اسـت و    EGSجدید براي بهبود عملکرد روشـ از نظر هندسـ

علاوه بر این ، سـیسـتم . ]29[دشـوار اسـت  EGSتعداد زیادي از دوش هاي فوتونی با اسـتفاده از   سـازيشـبیه

EGS    بیهبه طور خاص براي ازيشـ عه    سـ ویربرداري اشـ ت بنابراین فاقد   Xتصـ ده اسـ ی  های ویژگیطراحی نشـ

  شـودمیها اسـت. این باعث   آشـکارسـازو    Xاشـعه   چشـمهو اجزایی مانند   Xمانند هندسـه تصـویربرداري اشـعه  

ایر  ه با سـ تم کد در مقایسـ یسـ تمکه سـ یسـ ویهایسـ عه  ی که براي تصـ لاح می   Xربرداري با اشـ به راحتی اصـ

 شوند، کمتر مفید باشد.

GEANT3   وGEANT4    ،برنامه اي ازنسـخه هاي توسـعه یافته GEometry ANd Tracking  هسـتند

  برنامهاین   هاي  ویژگیمی کنند. از  سـازيشـبیهماده را    درذرات (الکترون ، پوزیترون و فوتون)   حرکتکه  

انعطاف پذیر اســت بنابراین ي آن  آشــکارســاز و تشــخیص ذرات اشــاره کرد. هندســهبه هندســه ،    توانمی

ازها و  توانمی کارسـ مهد طرح فیزیکی آشـ یر فوتون را   و را تجزیه و تحلیل کند  هاچشـ نحوه تأثیر آنها بر مسـ

برهمکنش ذرات    سـازيشـبیهها براي  هاي برخورد و زیربرنامهشـامل کتابخانه  ذرات  کند. ردیابی  سـازيشـبیه

ت.  تفاده از برنامه    GEANT4هنگام عبور آنها از ماده اسـ هایی را براي بهبود کارایی کد با اسـ همچنین روشـ

 هسـتنیاز    C++  پیشـرفته  به یک دانش سـطح GEANT4نویسـی موازي پیاده سـازي می کند. براي اجراي  

ــب  ــهـایی  مهـارتبـه   آنو نصـ یـه کـامپیوتر نیـاز دارد. این یـک عـامـل محـدود کننـده در  از مهـارتهـاي پـا تربیشـ

 .]29[ است GEANT4استفاده از 
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  Bottigli    مبتنی بر مونت کارلو براي تصــویربرداري اشــعه    ســازيشــبیهیک روشX   و آزمایش

. شـبکه از کرددر یک شـبکه سـه بعدي را توصـیف    مشـخصهاي  طیف سـنجی انجام شـده بر روي نمونه

ده بود که    هايحجمک کیل شـ ه بعدي تشـ یمیایی آنها را تنظیم    یجرم چگالی  توانمیسـ و ترکیب شـ

مانند جذب فوتوالکتریک، انتشـــار فلورســـنت و مدل هاي پراکندگی ریلی و    فوتون  ترابردکرد. اثرات  

د  یرهاي  ه بودکامپتون در کد گنجانده شـ ازهر   حرکت. مسـ کارسـ مه به آشـ بیه فوتون از چشـ ازيشـ  سـ

شـده به طور تصـادفی بر اسـاس فایل هاي  سـازيشـبیه، جهت و انرژي هر فوتون  قطه شـروع. نبودشـده 

ــمـهتعریف   ــعـه   چشـ ــد ،   Xاشـ کیلو ولت غیرقابل   100. این کد براي انرژي هاي بالاتر از  ند تولیـد شـ

نشـان داد که از   اصـلی  هايآزمایشکیلو ولت آزمایش نشـده اسـت. برخی    1و زیر انرژي   اسـتاطمینان 

بیهابزار   ازيشـ ده   سـ عه   توانمیشـ ویربرداري اشـ تفاده کرد ، اما  Xبراي تصـ نجی اسـ و آزمایش طیف سـ

 .]40[ه استاعتبارسنجی کاملی انجام نشد 

  Golosio  مونت کارلو، کارایی سـیسـتم کد   سـازيشـبیهکاهش واریانس و    هايروش با اسـتفاده از

استفاده    حجمکوح چهارگوش به جاي سط  از،   XRMCرا بهبود بخشید. برنامه   ]40[در  معرفی شده 

ت د و تعاریف  کرده اسـ طوح، زمان اجراي برنامه را بهبود می بخشـ تفاده از سـ مورد نیاز را   حجمک. اسـ

تعریف  اسـتفاده از سـطوح چهارگوش به خوبی با   X. هندسـه تصـویربرداري اشـعه ]40[کاهش می دهد 

و ترکیب    یجرم چگالی. خواص مواد از  تخصــیص داده شــد خصــوصــیات ماده به هر ســطح   شــد زیرا

نمی  سـازيشـبیههاي واقعی را  آشـکارسـازخروجی    XRMC .تشـکیل شـد   عناصـر در یک سـطح مشـخص

باشـــد.   نیاز  هاداده  گرفتن خروجی  کند و براي دســـتیابی به این هدف ممکن اســـت پردازش پس از

XRMC  و اسـتفاده  یادگیري    مسـتندسـازي نشـده اسـت کهاسـت و سـیسـتم کد    همچنین فاقد پشـتیبانی

 .]41[از آن را دشوار می کند 
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PENELOPE  ]29[ شـده اسـت  پشـتیبانیانرژي هسـته اي توسـعه و    توسـط آژانس  1996، که از سـال ،

بیه تم کد شـ یسـ ئله  یک سـ ازي مسـ ت که براي مدل سـ ازي مونت کارلو اسـ تفاده  سـ ود میترابرد ذرات اسـ .  شـ

مدل هاي اسـاسـی مانند هندسـه انعطاف پذیر ، مدل هاي پراکندگی فوتون ، پایگاه داده هاي مواد و  مولفه

افه شـده. برنامه هاي اصـلاح شـد و سـیسـتم کد   شـده  روزرسـانیبهها هاي برهم کنش ذرات در طی سـال  اضـ

هاي مثلثی براي بهبود توصـیف هندسـی اجسـام و  ، اسـتفاده از مشXبا اضـافه کردن چشـمه اشـعه   ]42و  30[

بیهایجاد   ازيشـ عه  سـ ویر اشـ تم  ماژولار. ماهیت دادافزایش  را   PENELOPE، عملکرد  Xهاي تصـ یسـ کد  سـ

مت هاي کوچک) ان می(داراي قسـ لاح آن را آسـ رعت و کارایی  ، درك و اصـ بیهکند. براي بهبود سـ ازيشـ  سـ

ی موازي و    هايروش از   توانمی هاي برنامه نویسـ تفاده کرد. از  روشـ ارائه    penVox  افزونهکاهش واریانس اسـ

، علاوه بر  PENELOPEهاي   سـازيشـبیهسـه بعدي براي   حجمکهندسـه    توصـیفبراي    ]42[در  شـده 

 است، استفاده شد. کد  ذاتیبسته هندسه سطح چهارگوش که 

  XRaySim   ]8[   بیهیک بسـته ازيشـ ت که   1باز  متن  سـ هاي غیر مخرب صـنعتی و براي آزمایشاسـ

ویربرداري پزشـکی   تفاده میکاربردهاي تصـ وداسـ بیهشـ عه  . براي شـ ازي اشـ  متنو    C++از کتابخانه هاي  Xسـ

می شود،   سازيشبیه  مونت کارلوهاي استاندارد باز اسـتفاده می کند. طیف انرژي ورودي با استفاده از روش 

شــده در    ســازيشــبیه Xها و خواص مواد براي به دســت آوردن تصــاویر اشــعه  در حالی که از فانتوم

از کارسـ تفاده  آشـ خص اسـ ودمیهاي مشـ ه فانتوم را  شـ تفاده از بسـ  توانمی. هندسـ لاح   اتوکد ته هاي  با اسـ اصـ

بیهرا   ايشـیآزمون هاي را تعریف کرد و نقایص    مختلفکرد، مواد   ازيشـ از را  هاي  ویژگیکرد.   سـ کارسـ آشـ

از   XRaySimکرد.    ســـازيشـــبیه  توانمیرا    تصـــویربرداريتعریف کرد و هندســـه هاي مختلف    توانمی

 
1 Open-Source 
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با وضـوح بالا (به عنوان   سـازيشـبیهاسـکن اسـلات پشـتیبانی نمی کند و قادر به   Xتصـویربرداري اشـعه  

 میکرون در پیکسل) نیست. 50مثال 

 يهادسـتگاه یبه طراح  تواند یاسـت که م  یدر توموگراف  يابزار ضـرور یکمونت کارلو   سـازيیهشـب

 يبازساز  هايیتمالگور  یابیارز  یااکتساب و توسعه    يهاپروتکل  سازيینهبه  ی،پزشک  یربرداريتصو  ید جد 

 Geant4  يها کتابخانه   رافی،توموگ   يبرا   Geant4  کاربرد،  GATE  کد   اصلاح کمک کند.  هايروش و    یرتصو

 یسـازگار با حوزه پزشـک  یسـینوکاره و برنامه، همهماژولار  سـازيیهابزار شـب  یکبه    یابیدسـت يرا برا

وابســـته به زمان مانند   يها یدهپد   یفامکان توصـــ GATEطور خاص،  . به  گیردیدر بر م  ياهســـته

 يســاز  یهشــب  یژگیو ینکند. ایرا فراهم مواپاشــی چشــمه   ینتیکآشــکارســاز، و ســ  یاحرکت منبع  

را يها  یمنحن اب واقع یط زمان را در شـ از  يها  یتمالگور  یشو آزما  یاکتسـ   یم  یرامکان پذ   یاپو يبازسـ

ــازمدل  یريپذ و انعطاف  ییتوانا  يبر رو  یاديکند. تلاش ز ــ  يسـ ــتمسـ ــخ  هايیسـ  یا ید جد   یصتشـ

تمسـ ت طراح هایییسـ تند، انجام م یکه هنوز در دسـ ودیهسـ اله  .  ]56[شـ لدر این رسـ رح مفصـ از   یشـ

 یو اعتبارســنج  يکه هدف مســتمر آن بهبود، مســتندســاز  شــودمیارائه   GATEو توســعه    یطراح

GATE موجود است. يتجار یربرداريتصو هايیستمس  يسازیهبا شب 

 تصویربرداري روبشی شکافی اشعه ایکسهاي سیستم سازيشبیه  ۲-۳

  Scheelke  دسـتگاه روبشـی شـکافی  را براي سـیسـتم تصـویربرداري    یمدلLodox Statscan   ارائه

با اســتفاده از اندازه گیري    وشــده  طراحی   یک مدل آبشــاري خطی از آشــکارســازدر این مدل،  داد.  

MTF   ،NPS    وDQE  تأثیر پارامترهاي ســپس .  شــده اســتاعتبارســنجی ،  مدل پیشــنهادي ، این

از بر روي کارسـ تفاده از  DQE نتایج  آشـ تم با اسـ یسـ د. عملکرد سـ ی شـ خامت هاي براي   DQEبررسـ ضـ
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 . نســبتشــد مدل ســازي   CCD  هايدوربین  1نوفهســطوح مختلف    و  ارزیابی شــد نیز  مختلف آشــکارســاز  

ــبه پرتوهاي  پراکندگی به    پرتوهاي ــاس تابش پراکنده به عنوان   DQEاولیه، محاس ــتم ، بر اس ــیس   نوفهس

تم  یسـ د سـ د که میمدل شـ اهده شـ تفاده از. مشـ ویربرداري  توان با اسـ تم تصـ یسـ کافی  سـ ی شـ  DQE، روبشـ

 Xتصـویربرداري اشـعه    هايسـیسـتمدر مقایسـه با   سـیسـتم  ایندهد  ، که نشـان میآید بالاتري به دسـت  

بر اسـاس روشـهاي   در این تحقیق مدل سـازيلازم به ذکر اسـت که    معمولی، کیفیت تصـویر بهتري دارد.

 .]43[متمرکز بوده است DQEبر  آشکارسازمونت کارلو نبوده و بر تأثیر پارامترهاي 

Irving  را   روبشـی شـکافی خطیانجام شـده با اسـتفاده از سـیسـتم رادیوگرافی    دزهاي  اندازه گیري

ــتفاده برايهگیريرا ایجاد کرد. اندازه  دزتخمین    براي  مطالعه کرد و یک مدل ــبات مورد اسـ دز    ا و محاسـ

روبشـی  هاي  سـیسـتم  رايو ب صـحت سـنجی شـدهمعمولی    Xاشـعه    هايسـیسـتمو دز موثر در    2سـطح  ورودي

دزیمتر براي تخمین از یک  و    یونش  کاز یک اتاق  سطح  گسترش یافت. براي اندازه گیري دز ورودي  شکافی

اس دز ورودي طح  دز موثر بر اسـ د.   سـ تفاده شـ از مونت کارلو اسـ بیه سـ تم    دزاز شـ یسـ ی  موثر براي سـ روبشـ

کافی ط    شـ ده توسـ اس طیف انرژي تولید شـ مهبر اسـ بیهو    چشـ ازيشـ عیف  که از طریق آن پرتو    فیلتر  سـ ضـ

 با بر اسـاس یک بیمار  هاي مختلف (اي جذب انرژي ارگانهدز با اسـتفاده از داده، تخمین زده شـد. شـودمی

به طور   موثر محدود شد و سیستم تصویربرداري  دزها به تخمین    سازيشبیهمحاسبه شد.  )اندازه استاندارد

بیه  کامل ازيشـ د  سـ د براي    دزمدلی که براي تخمین    .نشـ تفاده شـ کافیرادیوگرافی    هايروش اسـ ی شـ  روبشـ

پایین در    دزهمچنین نتیجه گیري شــد که دلایل  بود.  مونت کارلو    ســازيشــبیهخطی دقیق و ســریعتر از 

تم یسـ ویربرداري   هايسـ کافیتصـ ی شـ ه با  روبشـ تمدر مقایسـ یسـ رادیوگرافی معمولی، کاهش تابش  هايسـ

 .]2[پراکنده به دلیل هندسه پرتو است

 
1 Noise 
2  Entrance Surface Dose 
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Maryush ــازي عمومی مونت کارلو ــبیه س ــته ش ــتفاده از بس  penEasy و PENELOPE با اس

Imaging روبشی شکافی شبیه سازي کرد. او در این   روش را با   تصویربرداري اشعه ایکس  هايسیستم

سـیسـتم تصـویربرداري  کار با اسـتفاده از حالت ایسـتا و بدون درنظر گرفتن زمان در شـبیه سـازي،  

شــبیه ســازي ها با مدل کرده و تصــاویر را بعد از تشــکیل یکپارچه ســازي نمود.  روبشــی شــکافی را  

تفاده از آزمون   یاسـ تن و آلومین ايشـ د و  و فیلترهاي تنگسـ ویربرداري تجربی اعتبار یوم انجام شـ با تصـ

با تصـاویر تجربی مقایسـه    DQEو  MTF   ،NPS سـپس فاکتورهاي کیفیت تصـویر یعنیسـنجی شـدند. 

ان م DQEو    MTF ،NPS  يها  یمنحن  کرد. او  ینشـ ب  یواقع  یردهد که تصـ از  یهو شـ عه    يسـ ده اشـ شـ

 .]62[هستند  یسهو اطلاعات فرکانس قابل مقا نوفه یی،از نظر وضوح فضا یکسا

 معیارهاي کیفیت تصویر ٤-۲

بیهابزارهاي    ازيشـ ویربرداري را   سـ اویر واقعی    توانمیتصـ اویر خروجی آنها با تصـ ه تصـ با مقایسـ

تأیید کرد. در حالی که بازرســی بصــري انســان براي قضــاوت در مورد کیفیت تصــویر از منظر بالینی  

به   Xذهنی اســت و از معیارهاي مختلفی براي تعیین کیفیت تصــویر اشــعه  مفید اســت، اما همچنان 

ویر در اینجا به دو دسـته   تفاده شـده اسـت. معیارهاي کیفیت تصـ مبتنی بر ناحیه مورد  روشـی عینی اسـ

 و مبتنی بر سیستم تقسیم می شوند. بررسی

 مورد بررسی   مبتنی بر ناحیهمعیارهاي  -۲-۴-۱

در تصـویر   یهاي پیکسـلیا گروه  نواحیناحیه مورد بررسـی با اسـتفاده از سـنجه هاي مبتنی بر   

) نمونه هایی از سـنجه هاي CNR(  نوفهبه    تباینتصـویر و نسـبت   تباین.  شـودمیمحاسـبه   Xاشـعه  

  هستند.مورد بررسی مبتنی بر ناحیه 
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Hussein نوفهنســبت تباین به    و  تباین  (CNR)  با اســتفاده از چهار ناحیه متفاوت و متقابل متمایز را

ــعه   ــویر اش ــت آمده،   Xدر تص ــبه  به دس ند در  توانمی  ناحیهمعیارهاي مبتنی بر   با وجود اینکه.  کردمحاس

کل سـیسـتم به اندازه کافی    کمیّ نمودنخاص مفید باشـند، اما براي    ناحیهارزیابی کیفیت تصـویر در یک  

 .]44[قوي نیستند 

 مبتنی بر سیستم معیارهاي -۲-۴-۲

سـازي کل سـیسـتم تصـویربرداري قوي تر و عینی تر هسـتند. در  معیارهاي مبتنی بر سـیسـتم در کمی  

به عنوان یک معیار خوب براي تصــمیم گیري در مورد کیفیت تصــویر از منظر    یحالی که بازرســی انســان

  دو تصـویر از پرتوهاي  ) عینی ترین روش براي مقایسـهDQE(  1آشـکارسـازپزشـکی اسـت، بازده کوانتومی  

 . ]45و 13[ استمختلف تصویربرداري  هايسیستم دو Xاشعه 

اسـت  پلهسـیسـتم تصـویربرداري اسـت زیرا وقتی ورودي یک    3ايپله) پاسـخ ESF(  2لبه شـدگیپهن  تابع

، پاسـخ تکانه اي سـیسـتم  ESF) ، مشـتق  LSF(  4یخط  شـدگیپهنکند. تابع  ، خروجی سـیسـتم را رسـم می

یون ت. عملکرد انتقال مدولاسـ خ فرکانسـ LSF) تبدیل فوریه  MTF(  5اسـ ت.   ییا پاسـ تم اسـ یسـ را  DQEسـ

)  NPS(  6نوفه) و طیف قدرت  MTFاز عملکرد انتقال مدولاسیون (  نوفهبه عنوان نسبت سیگنال به    توانمی

 آمده است.   2-4-1-5توضیحات بیشتر در قسمت  مشاهده کرد.

 
1  Detective Quantum Effciency 
2  Edge Spread Function   
3  Step Response 
4 Line Spread Function         
5 Modulation Transfer Function 
6  Noise Power Spectrum 
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 CNR نوفهنسبت تباین به  تصویر و تباین -۲-۴-۳

مقایسه    ،در زمینه  هافوتون  نوفهو    نوفهبه    تباینتصویر، نسبت    تباینمعیارهاي کیفیت تصویر مانند  

به عنوان نسبت    نوفهبه    تباین. نسبت  ]46[ه استبحث شد   منابع مختلفدر    سازيشبیهبا    Xتصاویر اشعه  

تاندارد   تباین م در برابر زمینه یکنواخت به انحراف اسـ ویر  نوفهجسـ ط رز  تصـ تعریف   و همکارانش 1توسـ

) ROI( بررسـیمورد    ناحیهزمینه و   تابش  متوسـط   شـدت ROISو    BGS، اگر  مطابق آن. ]47[ه اسـتشـد 

 :شودمیتصویر به صورت زیر تعریف  تباینباشند ، 

𝐶𝐶 = 𝑆𝑆𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝑆𝑆𝐵𝐵𝐵𝐵
𝑆𝑆𝐵𝐵𝐵𝐵

 2-1  (                                                           

 شود: نیز به صورت زیر تعریف می نوفه به  تباینو نسبت  

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑆𝑆𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝑆𝑆𝐵𝐵𝐵𝐵
𝜎𝜎𝐵𝐵𝐵𝐵

2-2 (                                                         

دیجیتالی شـدن تعریف شـده اسـت.   نوفهتاریک، الکترونیکی و    نوفهکوانتومی،    نوفهدر نتیجه    نوفه

  نوفهزمینه به عنوان   تابشمقادیر پیکسـل از میانگین یک منطقه یکنواخت در    اسـتاندارد  انحراف معیار

فوتونهاي  غیر همبســته براي  یک توزیع آماري   ]47[در  در مدل توصــیف شــده  اندازه گیري شــد. 

ممکن اسـت همبسـتگی  Xاشـعه  فوتونهاي ثانویه و پراکنده    توزیع، اما در واقع  بودتصـویري فرض شـده  

ار سـیگنال و  نوفهی کلی تر از نسـبت سـیگنال به  د. تعریفنآماري ایجاد کن در یک   نوفه، که بیانگر انتشـ

انتقال    تابعبا اسـتفاده از   توانمیرا باشـد سـیگنال شـناسـایی شـده    یفرکانسـ  وابسـتگیسـیسـتم خطی و  

 تعریف کرد. (NPS) نوفهتوان و طیف  (MTF)مدولاسیون 

 
1 Rose 
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 ی آشکارساز و کارآیی کوانتوم  نوفهتوان انتقال مدولاسیون ، طیف  تابع -۲-۴-۴

ــعه     ــاویر اش ــه نوع پارامتر در  Xارزیابی دقیق و عینی تري از تص ــتفاده از س مورد بحث  ]48[  با اس

ــت. از ارزیابی عینی   ــتم  توانمیقرار گرفته اس ــیس ــاویر س ــه تص ــویربرداري،  براي مقایس هاي مختلف تص

انتقال ســیســتم ماکرو    شــامل تابعاســتفاده کرد. این ســه پارامتر   متفاوت و ماشــین  مختلفهاي  هندســه

دازه ه بزرگ)، انـ دازهتفکیـکهـاي  گیري(در یـک منطقـ انی و انـ ال   نوفـهگیري  پـذیري مکـ ــت. عملکرد انتقـ اسـ

 ايگیري هاندازهورودي و تراکم نوري خروجی اســت.  Xاشــعه    تعداد پرتوهايســیســتم ماکرو رابطه بین 

، به عنوان مثال تاري و تغییر مکان ســیگنال هاي کوچکپاســخ ســیســتم به ویژگی ،مکانی  پذیريتفکیک

زمان ثابت در نظر گرفته   با  یک سـیسـتم خطی و  به عنوان  ورودي اسـت. به طور کلی سـیسـتم تصـویربرداري

ودمی دگیپهنتوابع    فضـایی،هاي فرکانس  گیرياندازهو    شـ دگیپهنلبه و   شـ تند   یخط شـ انتقال    تابع. هسـ

یون ( ی تابع  MTFمدولاسـ خ فرکانسـ دگیپهن) به عنوان پاسـ یف    یخط شـ ودمیتوصـ . آخرین اقدام براي  شـ

د منابع مختلفی داشـته باشـد و اندازه توانمی  نوفهاسـت.   نوفهتجزیه و تحلیل کیفیت تصـویر، اندازه گیري  

  نوفهتوان  از نظر محتواي فرکانس فضـایی، معروف به طیف   نوفهبنابراین  . ]49[ گیري آنها نیز پیچیده باشـد 

)NPS ( آشکارساز ی. کارایی کوانتومشودمی) اندازه گیريDQE .ترکیبی از هر سه اندازه گیري است ( 

) و  ESFلبه ( شدگیپهن  تابعبه   MTF.  شودمیتعریف   MTFتصویر توسط   پذیريتفکیکخصوصیات  

دگیپهنتابع   ویر  LSF( یخط  شـ وح یک لبه در تصـ اس وضـ تگی دارد که بر اسـ ودتعریف می) بسـ به طور   .شـ

تم رادیوگرافی را   MTFخاص،   یسـ به   توانمییک سـ تم به الگوهاي تناوبی یا با محاسـ یسـ با ارزیابی پاسـخ سـ

ــدگیپهنتابع   ــکاف باریک تعیین کرد یخط ش ــتفاده از یک ش قبلاً از همین روش براي  . ]50و    13[  با اس

 . ]49[ کرده اند استفاده  Lodox روبشی شکافی Xدر سیستم تصویربرداري اشعه  MTFمحاسبه 

DQE شود:می یفتعر صورت زیربه  ]47[ مطابق با 
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DQE(𝑓𝑓) = (𝑆𝑆/𝑁𝑁)𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜2 (𝑓𝑓)
(𝑆𝑆/𝑁𝑁)𝑖𝑖𝑖𝑖

2 (𝑓𝑓)
 2-3(                                                 

  f ییاسـت. فرکانس فضـا  ییفرکانس فضـاf اسـت و    نوفهتوان   یفط  N،  یگنالدامنه سـ  Sکه   ییجا

ــ  یفدر رابطه با تعر  یاســت. ابهامات  Xاشــعه   یربردار در تصــاو  یک  مقالاتدر    نوفهو    يورود  یگنالس

به   .]47[  وجود دارد تفاده کرد، و DQEحال براي اینکه بتوان از یک رابطه کاربردي براي محاسـ با   اسـ

 یشـ یاتاز جزئ  یبه عنوان تابع  متداول یارمع  یککه  ) MTF(  یونتابع انتقال مدولاسـ در نظر گرفتن  

  ]54و    53[    IEC 62220-1بر اساس   توانمی،  ]52و    51[   است  یش   یک  تبایناست که نشان دهنده  

DQE محاسبه کرد: یررا به صورت ز 

DQE(𝑓𝑓) = 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀2(𝑓𝑓)
𝛷𝛷.𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁(𝑓𝑓)

    2-4 (                                           

 شود. یم یینتع Xاشعه  تیوبو ولتاژ  یاناست که توسط جر یشار پرتو فوتون Φ،  که
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 GATE  نماي کلی  3-1

 سازي شبیه از یک بسته    توانمی بافت،  یا  منابع مختلف رادیوایزوتوپ ها در ماده    سازيشبیه براي  

هاي مونت    سازيشبیه   کرد.استفاده   براي انتشار توموگرافی GEANT4 برنامه   GATE مونت کارلو

مونت کارلو به منظور تولید  روش    .کنند هایی هستند که از اعداد تصادفی استفاده می   سازيشبیه کارلو  

محاسبات متعددي   .توزیع مقادیر ممکن احتمالی، احتمال را در تجزیه و تحلیل ریسک گنجانده است

قت  سرعت و د  .شودهر بار با استفاده از مجموعه متفاوتی از مقادیر تصادفی از توابع احتمال انجام می 

هاي مونت کارلو به تعداد عدم قطعیت و دامنه پارامترهاي ورودي مشخص شده براي آنها    سازيشبیه

درون  وجود دارد که   keV 511با انرژي   1نابوديفوتون  به  عنوان مثال، فرض کنید یک    .بستگی دارد

می  عبور  ماده خاص  میکند یک  فوتون  این  برهمکنش  تواند .  از  باتعدادي  داشته  را  مشد ها  تواند ی: 

به ازاي    هر دو نوع برهمکنش  .تواند تحت تأثیر فوتوالکتریک (جذب) قرار گیردپراکنده شود، یا می 

براي هر دو فرآیند    سازيشبیه برنامه    .مسافت طی شده در یک ماده معین، یک احتمال ثابت دارند 

با کمترین فاصله    اندرکنشیا    دهد، تعیین شده است. تعاملفاصله (تصادفی) که در آن تعامل رخ می 

شود و سپس در آنجا ممکن است ذرات جدید ایجاد  فوتون در فاصله معین منتقل می   .شودانتخاب می 

عنو (به  فوتون  خصوصیات  و  فوتون)  الکترون،  مثال  عنوان  (به  اصلاح  شود  جهت)  انرژي،  مثال  ان 

 .]55[دشومی 

فوتوالکترون حاصل از فوتوالکتریک، الکترون باقی مانده از  انرژي در ماده توسط    واگذاري   جذب یا

 دز تابش ثبت شده توسط   .شودالکترون از تولید جفت ایجاد می -پراکندگی کامپتون و جفت پوزیترون 

GATE 56[ها فوتونی استنتیجه این برهمکنش[ . 

 
1. Annihilation 
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3-2  GATE  چیست؟ 

  GATE بر اساس    1توموگرافی نشر  براي  کاربردي  برنامه   مخففGEANT4  اصلی  هاي  ویژگیاز  .  است 

GEANT4     جلوه می   است  ماژولاریک  استفاده  نوشتاري  زبان  یک  از  کد،  .]56[کند که  بسته  یک    این 

(  سازيشبیه باز  همکاريبا  منبع  توسط  که  است  رایگان)  است OpenGATE مجوز  شده   از  .ساخته 

GEANT4   از  .شوداستفاده می ذرات هنگام عبور از ماده  اندرکنش هاي    سازيشبیه براي GATE  توان  می

هاي مونت کارلو    سازيشبیه انجام    این کد را براي  OpenGATE دیگر نیز استفاده کرد، اما  کاربردهاي در  

هاي مربوط  سازيشبیه براي   GATE در حال حاضر  .اده استدتوسعه  در تصویربرداري پزشکی و پرتودرمانی  

  .شودراپی استفاده می و رادیوت   PET  ،SPECT،CT به آزمایش هاي

محاسباتی   مزایایکد  طراحیGATEاز   سازيبهینه   پزشکی،  تصویربرداري  جدید   هايدستگاه   ، 

همچنین به  .  است  تصحیح  هايروش   و  تصویر   بازسازي  هايالگوریتم   ارزیابی   و   توسعه   و   اکتساب  هايپروتکل 

  در  را  زمان  صراحت  باشد و به  دسترس  در  عمومی صورت  به  که محاسباتی دیگري  کد   ،  GATEغیر از کد  

  مدل   تخت را  حرکت  یا  ردیاب   سینتیک   مانند   زمان  به   وابسته   آن بتواند فرآیندهاي  از   بگیرد و با استفاده   نظر

  ي است که اسناد مربوط به کارها  ین ا  GATEمانند کد  باز    متن از معایب کدهاي    .کند وجود ندارد  سازي

 . ]58[شود.یمانند محاسبه دز محدود است و مرتباً به روز نم  ی تخصص

   GATE کلی ساختار  3-3

GATE  ییلایه جلو GEANT4 2هاي فیزیک، هندسه، تجسم و ابزارهاي رندرها، مدلاست، از کتابخانه 

 لایه اصلی هسته  .در چندین لایه مختلف ساخته شده است GATE ساختار  .کند سه بعدي خود استفاده می 

 
1  GEANT4 Application for Tomographic Emission 
2 Rendering 
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GEANT4   ،شود  هندسه و منابع رادیواکتیو مشخص می   هاي  ویژگی را در جایی که مدیریت زمان

تعریف   ++ C لایه برنامه درست بعد از لایه اصلی جایی که کلاسهاي  .) 1-3کند. (شکل  محصور می 

کردن ویژگی  این کلاس ها شامل ایجاد چندین حجم هندسه و مشخص    .آید شود می شده و اجرا می 

لایه کاربر جایی است که کاربر قادر به استفاده از زبان ماکرو اسکریپت براي    .ها و ابعاد خاص آنها است

می لا  .است GATE سازيشبیه اجرا  را  مناسب  برنامه همه عملکردهاي  برنامه  یه  بنابراین هیچ  کند 

نیست ++C نویسی ماکرو   .لازم  دستورات  یا  و  ماکرو  هاي  اسکریپت  تولید  GATE توسط   این 

 . ]58[شوند می 

 
یک لایه کاربردي امکان پیاده سازي کلاسهاي کاربر مشتق شده از کلاسهاي   - GEANT4 : هسته1-3شکل 

 کند. لایه اصلی را فراهم می 
 

 جهان   3-3-1

توضیح داده شده، یک حجم جعبه مکعبی است که در   GATE محیط جهان همانطور که توسط 

) قرار دارد  zو محور y ، محور x ) در محور0,0,0مبدأ  جم جهان توسط کاربر  ح  .سیستم مختصات 

تمام حجم    .وجود دارد GATE سازيشبیهشود و تنها حجمی است که در ابتدا در یک  توصیف می 
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و  ء  توانند به یک شی توانند از یک ساختار درختی باشند، اگرچه حجم ها می می  GATE هاي موجود در

شوند   مرتبط  دیگر  م حجم  اولین   .گردند   تصلو  که حجم جهان  آنجا  بزرگترین   از  تمام    و  و  است  حجم 

س از هر حجمی  پ  .شودکند، بنابراین به عنوان حجم اصلی شناخته می دیگر را در خود محصور می   يهاحجم

ص شده است، این  ر حجم داراي بعد مرزي است که مشخه  .شوند شود به عنوان دختر شناخته می   تولید که  

تواند از هر ماده اي  جهان می   .تواند از والدین آن فراتر رودو نمی   شودمی ابعاد مرزي توسط کاربر مشخص  

مواد داده  پایگاه  مواد در  نوع  این  و  باشد  آزمایش هاي دز    شده است.تعریف   GATE تشکیل شده  براي 

است که تمام دختران در جهان حجم  معمولی، جهان یک حجم مکعب با طول انتخاب شده به گونه اي  

حجم    .ساخته شوند  GATE توانند درمواد اضافی نیز می   وجود نداشته باشد    GATE   درماده اي  اگر    .دارند 

در حجم جهانی نشان داده   تصویربرداري یا اشیا  هايسیستم فیزیکی در   ءتواند به عنوان یک جزدختران می 

   .]57[شود

 مواد   3-3-2

GATE  این پایگاه داده توسط    کند.  سازيشبیه تواند با استفاده از پایگاه داده مواد، هر نوع ماده را  می

نرم  متنی GATE افزاريبسته  فایل  یک  طریق  از  را  موجود  مطالب  کلیه  و  است  شده   تهیه 

GateMaterials.db  هاي داده این فایل که به راحتی قابل تغییر است شامل تمام    .دهد مورد نیاز قرار می

به ماده ایجاد شده   GEANT4 اي از مجموعه اطلاعاتبراي اتصال دقیق خواص هسته  GATE مورد نیاز

مانند عناصر و موادي است که براي ایجاد خصوصیات فیزیکی انواع مختلف مولکول ها، اتم ها و ترکیبات  

به عنوان گازي تشکیل می استفاده می  را  پایگاه داده مواد، هوا  نیتروژن، اکسیژن،  دهد  شود  از عناصر  که 

شوند. حجم در دنیاي  آرگون و کربن تشکیل شده است و این عناصر با استفاده از جدول تناوبی تعریف می 

باید به نوع ماده اي آن مرتبط باشد در غیر این صورت هوا به طور پیش فرض تعیین   GATE سازيشبیه
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استفاده  GATE سازيشبیه به عنوان بخشی از  اصول اساسی هر ماده اي است که    ،عناصر  .شودمی 

نام، نمادها،    :شود، به عنوان مثالاز جدول تناوبی براي مشخص کردن همه عناصر استفاده می   .شودمی 

شود تعریف  که معمول در طبیعت یافت می  پایگاه داده برخی از عناصر  .عدد اتمی و جرم مولی آنها

 . ]58[اند شده

 اصلی مواد   3-3-3

بسیار مهم هستند و با ترکیبی از عناصر مختلف ساخته   GATE ها ذرات دربرهمکنش مواد براي 

  . آنها  فراوانی، عنصر و    چگالییک ماده براي ساختن آن به چهار پارامتر نیاز دارد. یک نام ،    .شوند می 

ب  براي یک ترکی  .توان به عنوان یک ترکیب شیمیایی یا به عنوان یک مخلوط توصیف کردعناصر را می 

براي یک ترکیب شیمیایی فرمول    .شودشیمیایی، فرمول آن ترکیب با تعیین تعداد اتمها تعریف می 

در حالی که براي نوع مخلوط، عنصر با کسر جرمی    .شودآن ترکیب با تعیین تعداد اتمها تعریف می 

   .]58[دشومی توصیف  

 تعریف چشمه   3-3-4

 (GPS) عمومی  چشمه ذرات 1- 4- 3-3

GATE  مهم در یک   یک جز .کند  يبند تواند اشکال متعدد منبع و هندسه هاي پرتو را مدلمی

است منبع  طیف  دقیق  سازي  مدل  دز،  در  .مطالعه  اصلی  ذره   GATE منبع  منبع  عنوان  به  یا 

منبع  کاربر باید نوع    .شودتوصیف می   1یا ذرات عمومی    voxelized   ،linacBeam ،  phaseSpaceاي

موقعیت منبع، جهت ، زاویه و انرژي مرتبط با    :به عنوان مثال.  ویژگیهاي مستقل آن را مشخص کند و  

 
1  General Particle Source (GPS) 
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می  .آن را  منابع  در همان  انواع مختلف  دیگر   GATE سازيشبیه توان  منبع  از  منبع  هر  و  کرد  مشخص 

 . ]58[مستقل است

 Voxelized چشمه   2- 4- 3-3

بالینی و نمونه اولیه استفاده شده    هايسیستمقسمتهاي  قابل توجهی از   سازيشبیه براي     GATEاز  

به طور مداوم این سیستم ها را   GATE و سایر کاربران OpenGATE به همین ترتیب ، همکاري  .است

  .هاي پیچیده تر در حال توسعه هستند   سازيشبیه کنند و دستگاه هاي زیادي را براي انجام  می   سازيشبیه

دستیابی،   GATE جذاب  هاي  ویژگی ازجمله   زمان  متحرك،  منابع  ها،  هندسه  انواع گسترده  از جمله   ،

  دسته بندي دو    .معتبر است  سازيشبیه شده براي آزمایش هاي    ساخته   يهاظرفیت آن براي کنترل فانتوم

اولین اطلاعات به دست آمده از نظر بالینی    .ده وجود داردیزه ش حجمک  يهااصلی طبقه بندي شده از فانتوم 

شده معمولاً    حجمکهاي  دوماً فانتوم  .یا توموگرافی انتشار (CT) است، به عنوان مثال توموگرافی کامپیوتري

   Zubalو از فانتوم   MOBY ، از فانتوم موش  NCAT ، از فانتوم GATEدر    .هستند  MRI مبتنی بر اطلاعات

ابزارهاي بی عیب    فانتوم ها  سازيشبیه این  شود.  مختلف استفاده می   سازيشبیه خشی از مطالعات  به عنوان ب

 .  ]59[و نقصی براي بررسی پارامترهاي مختلف مورد علاقه در اسکن هاي واقع بینانه هستند 

مکاران ارائه شده  و ه  Zubalدر مقاله   (شامل تنه و سر) کهیک فانتوم تمام بدن  ایان نامه از  پدر این  

در    Zubalنمایی از فانتوم    یک انسان بالغ مرد است استفاده می شود.  ايرایانهتوموگرافی  است و حاصل از  

-حجمکمیلی متر است. ساختاري از    4  ضلع   با اندازهمکعبی    حجمک هر    نمایش داده شده است.  2-3شکل  

شامل سر و تنه فانتوم است که توسط هوا احاطه شده است.  ساخته می شود که    256* 128*128اي  ه

و برش هاي رنگی بدنه     Zubalقسمتی از  داده ها بر روي صفحه داده ها تحت برش هاي رنگی سر فانتوم

 گیرند و جز نقشه  اندام هاي واقعی هستند.قرار می   Zubalفانتوم
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شده   حجمک مرد استاندارد با نقشه بافت هاي مختلف به عنوان هندسه  ZUBALال : فانتوم زوب2-3شکل

  GATEبراي ورودي کد 

 فیزیک مساله   3-3-5

GATE    یک برهمکنش   سازيشبیه طی  هستهچندین  مدلها  را  این    .کند می   بندي اي 

نظر گرفته می ها درمدل برهمکنش در  فیزیکی  باید در مطالعه  هاي  خود    سازيشبیه شوند که کاربر 

کند  مانند برهمکنش   .استفاده  ریلی،    جذب  ها  پراکندگی  کامپتون،  پراکندگی    یونش فوتوالکتریک، 

ترمزيالکترون،   اشعه  همچنین     Bremsstrahlung و  مطالع  که   پوزیترون  نابودي و  یک  ه  براي 

 شود.می مدل سازي   PET سازيشبیه

 GEANT4هاي کم انرژي از کد مونت  ها و پرتوهاي گاما به عنوان مدل ها، پوزیترونشامل الکترون

هنگام مدل    است  ]81[ها  ها و الکترونپوزیترون Energy Loss و   PENELOPE (PENetration کارلو

  .کند را فراخوانی می  GEANT4 عملکردهاي فیزیکیها و  همان کتابخانه   GATEسازي این موارد،  

را انتخاب   PENELOPE تواند براي هر یک از این فرایندها، تماس با مدل استاندارد یا مدلمی   کاربر

هستند  PENELOPE مدلهاي  .کند  استاندارد  مدلهاي  براي   PENELOPE هايمدل   .جایگزینی 
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.  ]82[معتبر است  1MeV دل استاندارد براي بیش ازبرهم کنش دارند در حالی که م  1GeV تا  250EVاز

کاربر یک اینکه  انتخاب می  PENELOPE دلیل  دلیل یک  را  به  پردازنده    سازيشبیه کند  با  تنظیم  قابل 

اگر فرآیندهاي فیزیکی مدل سازي شده    .مرکزي است و اگر کاربر به پوزیترون هاي کم انرژي علاقه دارد

 . ]58[هاي استاندارد ممکن است مجازات عملکردي ایجاد کند باشند، نتایج مشابه مدل  1MeV بیشتر از

 شروع و خاتمه یک برنامه   3-3-6

اندازي   راه  نهایی  استGATEمرحله  برنامه  پایان  و  آغاز  تعریف  دستورات  .،  ،   setTimeStartاز 

setTimeStop  و setTimeSlice   58[شود براي تعیین تعداد اجرا و مدت زمان استفاده می[.  

 GATE محاسبه دز در  3-4

 خروجی دز  ۱-٤-۳

متصل    ،ي دز به فانتوم بارگیري شدههاخروجی، براي اندازه گیري دقیق دز جذب شده،   GATE در

،  واگذار شدهها در طول آزمایش، مانند دز جذب شده، انرژي  ثبت داده مانند    هابنابراین خروجیشوند  می 

 سازيشبیه ها براي خروجی ابزاري هستند که با  شده در یک حجم مشخص، به منظور ثبت داده   تولید ذرات  

اصلی هستند، اما در    هايحجمک همان    هاخروجیبه طور معمول شکل و اندازه این    .کنند ارتباط برقرار می 

 Gy دز یک نقشه دز سه بعدي را در واحد  خروجی  .نیاز میتوان شکل و اندازه خروجی را تغییر دادصورت  

 .]60[کند تولید می  MeV شده در واحد  واگذارو انرژي  
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 محاسبه دز جذب شده  ۲-٤-۳

دز تابش در یک    .شرح داده شده است GATE سبه دز با استفاده ازدر این بخش مراحل کلی محا

و غیره اعمال    X اشعه  SPECT   ،CT توان براياصول اساسی می   از این د.گیرمورد بحث قرار می  سیستم

   .کرد

  جذب   دز  روي   براي محاسبه پرتوگیري از سیستم تصویربرداري روبشی شکافی بر  مطالعه،  این  در

  ) تمرکز (Gy = 1J / kg گري برحسب واحد  محیط  جرم واحد  در شدهواگذار   به عنوان انرژي  D شده

  در   کلی  طور  به  (Edep)  حجم   یک  در  شده  واگذار   انرژي   کارلو،   ت مون  هايسازيشبیه   شده است. در

  توان می  چگالی و   حجم  گرفتن نظر  در  ) با1J). 19-eV = 1.60217646 × 10(   شود  می  بیان  eV  واحد 

 : کرد تبدیل  Gy به  را  آن

𝐷𝐷(𝐺𝐺𝐺𝐺) = (𝐸𝐸𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑[𝑒𝑒𝑒𝑒] × 1.60217646 × 10−19[𝑗𝑗/𝑒𝑒𝑒𝑒])/(𝜌𝜌[𝑔𝑔/𝑐𝑐𝑐𝑐3]/𝑉𝑉[𝑐𝑐𝑐𝑐3]) 3-1               

  ا ب   .کند نمی  منعکس   را  تابش  زیست شناختی  اثرات  و  است  ی فیزیک  شاخص  یک  D  شده  جذب  دز

اثرات    هم   و  تصادفی  اثرات  براي   هم  تابش،  بیولوژیکی  تأثیر  ارزیابی  جهت  در  قدم  اولین  D  حال،  این

  در   مشخص  حجم  یک   در   را  شده   جذب   دز،  DoseActor  نام   به   سازوکاري   با   GATE  کد   .است  قطعی 

  د توانمی   کاربر.  شود  آشکارساز متصل  حجم  به  باید   خروجی   این   .کند می  ذخیره   بعدي   سه  ماتریس  یک

بررسی   مختصات  سیستم   در   ماتریس   موقعیت  و تعیین    ماتریس   اندازه نماید.    تعریف   شده   با حجم 

  براي   د توانمی   و  دهد توسط کد محاسبه و به صورت خروجی ارائه می   نیز  D  و  depE  هايمجموع مکعب  

  انرژي   Idk  اولیه  ذره   تعداد  N  با  ،2-3  معادله   .استفاده شود  سازيشبیه  هنگام  قطعیت  عدم  محاسبه

   .]60[کند می  تعریف  k پیکسل در  را  kε قطعیت  عدم  Iذره اولیهدر   k پیکسل در  شده واگذار
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 3-2                                     

شده در   واگذار  ي افتد، انرژ یاتفاق م متصل شده که در حجم   ي اهر مرحله ي ذرات، برا   یابیدر طول رد

در    یرشود و مقادیدر امتداد خط مرحله انتخاب م  یبه طور تصادف  یتموقع  یکشود.    یخلاصه م  یسماتر

-نمونه   به   توجه  با  مرحله طول  که  کند   حاصل  اطمینان  باید   کاربر   شوند.یم  یرهذخ یتدر آن موقع  یسماتر

  متنی   فایل  یک  از  متشکل  ،  mhd  تصویر  فایل  قالب  در  توانمی   را  خروجی  نباشد.  زیاد  خیلی  ماتریس  گیري

 قابل  ITK  مانند   تصویر  پردازش   ابزار   جعبه  چندین  توسط   فایل  قالب  این   .کرد  ذخیره   خام  داده   فایل  یک   و

  نام   به (  صحنه   درون)  "مبدا"  نام  به (  تصویر  مختصات  سیستم  که   است  این  یکی از مزیتها    .است  کنترل

اصلی    حجم   به نسبت  شده   جذب  دز  ماتریس  موقعیت  تجسم  امکان  بنابراین  .است   شده  ثبت  نیز)  "جهان"

 . شوند می پشتیبانی  نیز root و  txt ،)  آنالیز (hdr فایل، هاي  فرمت سایر وجود دارد. 

  براي   فرد  به  منحصر  سازيشبیه   یک  در  آنها  از  توانمی   که  است  این  دز   خروجی  عمده  اهمیت  از

  شده   جذب   دز  محاسبه  به  نیاز  امروزه  دزیمتریک  هاي طرح  در   بالا  دقت   .کرد  استفاده   مقیاسی   چند   دزیمتري 

   (G4-DNA  مقیاس (   سلولی  سطح  به  بافت  از  و)  بالینی   مقیاس (  بافت  سطح  به  اندام   از  مقیاس،  چند   سطح  در

  )، (1MRTمولکولی  رادیوتراپی :  از  عبارتند   GATE  از  استفاده  با  دزیمتریک  کاربردهاي  از  هایی  نمونه  .داردرا    )

  درمانی  ذرات   ،   RT (EBRT)  4خارجی   پرتويرادیوتراپی با    )،    (IORT  3عمل   حین   رادیوتراپی   ،2تراپی   براکی 

 .]60[بدن است داخل در  شده  جذب دز  بر نظارت  و

 

 
1  molecular radiotherapy  
2 brachytherapy 
3 intraoperative radiotherapy 
4 external beam RT 
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تمسـ  ، طراحی و اجزايالزامات و  يبرا یسـ عه ا  یربرداريتصـ کافی  یکساشـ ی شـ ل   یندر ا روبشـ فصـ

  یربرداريتصو هايسـیسـتماز   یعیوسـ  یفپوشـش ط  يبرا  توانمی یسـتمسـ  ینااز داده شـده اسـت.  یحتوضـ

  هاي ســیســتمدر   اســتفاده شــده  یربرداريتصــو  ي. پارامترها و هندســه هااســتفاده کرد  یکساشــعه ا

 شده است. یففصل تعر یندر ا روبشی شکافی یکساشعه ا یربرداريتصو

بتواند جسـم مورد مطالعه را  تا  شـودروبشـی شـکافی طوري طراحی می  تصـویربرداري سـیسـتم یک  

 یسـتمسـ یک  ینب هايههندسـ  يتفاوتها  جاروب نماید.  نازك  بادبزنی  پرتو  یک با  به بتواند صـورت خطی

 نشان داده شده است.  1-4در شکل   روبشـی شکافی یسـتمسـ یکو    یجیتالد یکساشـعه ا  یربرداريتصـو

 حرکت یک با همگام  خطی  بصـــورت  که  کند می  اســـتفاده  نازك  بادبزنی  پرتو  یک این ســـیســـتم از

ــاز ــکارس ــبت  پراکنده،  تابش  کاهش با  باریک حرکت کرده و آش ــیگنال نس ایجاد   را  خوبی  نوفه  به س

  به را بیمار  دز  که  حالی  در  اســت  خوب  تباین تصــویر با بالا  وضــوح  با  تصــویر  نتیجه این کار،.  کند می

 . ]62و  61و  25و  6[رساند  می حداقل

 
روبشی   یستمس یکدر سمت چپ و  یدانتمام م  یجیتالد یوگرافی راد یستمس یکتفاوت هندسه : 1- 4شکل 

  نشان داده شده یمارآشکارساز و حجم ب يبر رو  بادبزنی  یکبار ي و پرتو ییدر سمت راست. اثرات همگرا شکافی 
 . ]2[است
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 طراحی و الزامات سیستم  1-4

 مشخصات آشکارساز 4-1-1
ت که فوتون وزن اسـ وسـ تگاه سـ امل یک دسـ از شـ کارسـ عه ایکس را به فوتوناین آشـ هاي نوري  هاي اشـ

ــفحـه فیبر نوري یـا مخروط و دوربین  تبـدیـل می هـاي نور را بـه  کنـد کـه فوتونتبـدیـل می CCDکنـد، یـک صـ

کند. انتخاب مواد سـوسـوزن و ابعاد آن بسـتگی به کاربرد تصـویربرداري  یک سـیگنال الکتریکی تبدیل می

اجزاي ها شـود. اینمتصـل می  CCDدارد. دسـتگاه سـوسـوزن با اسـتفاده از صـفحه فیبر نوري به  دوربین  

 افزایند.می نوفهمختلف آشکارساز و مدارهاي الکترونیکی متصل به آنها هستند که به سیستم 

 یکی مکان طراحی  4-1-2 
تگاه     اس طرح دسـ ر طراحی بر اسـ ده    LODOXدر تحقیق حاضـ تفاده شـ ت ]2[  دراسـ ده اسـ . انجام شـ

یسـتم  یک عه  با  تصـویربرداري  سـ کافی ایکس اشـ امل روبشـی شـ عه  منبع یک شـ   کولیماتور، یک  ایکس، اشـ

عه  فیلترهاي از مطابق شـکل  و  ایکس  اشـ کارسـ مه. اسـت  )1(  آشـ عه  چشـ پرتو ایکس را   انرژي طیف  ایکس،  اشـ

ــویربرداري ــب طیف انرژي موردنیاز براي تص ــخامت مناس به    تولید کرده و با عبور از فیلتر آلومینیوم با ض

  ا موازي و محدود کرده تا بعد از عبور از شـئ  بهشـده ر  تولید   ایکس  پرتوي  کولیماتور،  سـپس  آید،دسـت می

از کارسـ د  آشـ کاف. برسـ از با   پرتو  عرض  ،Aکولیماتور با  عرض شـ کارسـ کل (  در  Bبر روي آشـ   تعریف  )4-2شـ

 .شده است
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، فاصله   (SDD)1 سیستم تصویر برداري روبشی شکافی.فاصله آشکارساز تا چشمه  طرح کلی : 2- 4شکل 

 .(CDD)2 کولیماتور تا آشکارساز

 اشعه ایکس  تیوب  4-1-3
خلا هســتند که انرژي اشــعه ایکس را که بخشــی از طیف هاي  تیوب اشــعه ایکس چشــمه  

شـود. به  یمشـخص م  یانولتاژ و جر شـدتبا   یکساشـعه ا  تیوبکنند.  یم  ید اسـت تول  یالکترومغناطیسـ

  هايتیوباست.    متداول  یجیتالد  رادیوگرافی  هايسیستمدر    120kV-100mA  تیوب  یکعنوان مثال  

عه ا وند.  یمشـخص م  نیز آنها  یمواد آند و کاتد و اندازه نقاط کانون هاي  ویژگیبا   ینهمچن یکساشـ شـ

  تیوبدر    یکنند. انتخاب نقطه کانونیم  یجادبالا ا یاربا وضـوح بسـ  یريکوچک تصـاو  یاربسـ  ینقاط کانون

  یاندازه نقطه کانون   یشاسـت: افزا تفکیک پذیريحداکثر قدرت و    ینب  کننده  جبران یک  یکساشـعه ا

 
1 - Source-Detector Distance 
2 - Collimator- Detector Distance 
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ــا  پـذیريتفکیـک   يا نقطـه   تیوبتوان   حـد دهـد.  یم یشقـدرت را افزا  یـتدهـد امـا محـدود یم  اهشرا کـ  ییفضـ

 .]62[کند یشدن م بیش از حد گرمشروع به  تیوباست که در آن 

 ی زمان یرتاخ يساز یکپارچهحالت  4-1-4
یسـتم  در کافی  یربرداريتصـو  هايسـ از در    چشـمه، روبشـی شـ کارسـ وند و    ینصـب م  بازو  یکو آشـ شـ

ــو  يبرا ــت آوردن تص ــعه ا  یربدس  یزمان  یرتأخ یکپارچهخواندن    روش کنند.  یحرکت م یمارب  يرو یکساش

)TDI1(  ،هايدوربین ها ازهداد  قرائت  يخواندن برا  یعسـر  روش   یک  CCD    آشـکارسـاز اسـت. همانطور که

نوشــته    یتگرفته شــده در هر موقع  يها، دادهکند   یحرکت م  یمارمداوم در ســراســر ببه صــورت    چشــمه

 .]63[بتوانند ضبط شوند  يبعد  یتموقع يهاشوند تا دادهیم

بیههنگام    ازيشـ بیه  یند ، فرآTDIحالت   سـ ازيشـ متسـ از را به قسـ کارسـ کاف یاها  ، آشـ   یمتقسـ ییهاشـ

حرکت   سـازيشـبیهو آشـکارسـاز در هندسـه  چشـمههسـتند.   شـدهموازيکند که نشـان دهنده پرتو  یم

بیهکنند و در طول  یم ازيشـ ده در حافظه کامپ  ي، داده هاسـ ود. حرکت فیم  یرهذخ  یوترگرفته شـ   یزیکیشـ

ها با شـکاف سـعی شـده  یشـود. به طور کلیآشـکارسـاز مدل م  يدو شـکاف رو  ینبا اسـتفاده از فاصـله ب چشـمه

.  اطلاعات شـی مورد بررسـی از بین نرود  یهحاصـل شـود که ناح یناناطم  نداشـته باشـند و یهمپوشـان یکدیگر

محاسـبه و زمان  و روي آشـکارسـازبراي داشـتن تصـویر یکپارچه روي آشـکارسـاز باید فاصـله بین دو باریکه پرت

ها با شـود به طوري که پرتوهاي عبوري از شـکافجمع آوري داده ها براي تشـکیل تصـویر یکپارچه محاسـبه  

ایکس، آشـکارسـاز در تعداد زیاد   اشـعه شـکاف اسـکن  سـیسـتم سـازي  مدل  هم همپوشـانی نداشـته باشـند. براي

کاف د تا با  هاشـ ت تقسـیم بندي شـ کاف  هر  در  فوتونها  آوردن بدسـ ازي  یکپارچه  و  شـ کاف  تمام سـ   در  هاشـ

 
1 Time-Delay Integration 
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  اینکه  یعنی شـده  فرض  "تأخیر  بدون"  هاسـازيشـبیه  .شـودشـده تولید    اصـلاح نهایی  تصـویر آشـکارسـاز،

 . ندارد وجود اسکن حین در شکاف متوالی هاي موقعیت بین تصویر هاي داده بین ارتباطی هیچگونه

 

 محاسبه تشکیل تصویر در سیستم تصویربرداري روبشی شکافی.  کلی : طرح 3- 4شکل 

کل  به تصـویر براي    کلیطرح    3-4در شـ ده    کناردر   محاسـ هم قراردادن تصـاویر نمایش داده شـ

: سـرعت V: سـایز نماي تصـویر روي آشـکارسـاز، P: سـایز افقی ماتریس تصـویر،  M:  3-4اسـت. در شـکل 

ــکن ــویر    (fps)بر ثانیه: فریم  f،   (mm/s)افقی در جهت اس ــفر تص ــت. اگر فرض کنیم در زمان ص اس

 V/fثانیه موقعیت مکانی تصـویر به    f/1باشـد، بعد از گذشـت زمان    Pتشـکیل شـده روي آشـکارسـاز برابر  

د  برقرار   (V/f < p)کند. بنابراین اگر رابطه  تغییر می ازباشـ کارسـ ده در آشـ کیل شـ وري تشـ هم روي    تصـ

ورتی که ت خواهد   (V/f > p)رابطه    خواهند افتاد. در صـ ویر یکپارچگی خود را از دسـ د، تصـ برقرار باشـ

رود. در بهینه ترین حالت شــود و اطلاعات از بین میداد و نوارهاي تاریک روي آشــکارســاز ایجاد می

ویر یکپارچه باید رابطه   کیل یک تصـ ل جدید در    (V/f=p)براي تشـ د. همچنین تعداد پیکسـ برقرار باشـ

باریکه تصویر را در آشکارساز توان فاصله دو  می  3-4در شکل  خواهد بود.    M*V/f *pر  فریم بعدي براب

اهده کرد. تعداد باریکه کاف موازيمشـ ویر به اندازه شـ از تا موازيهاي تصـ کارسـ له آشـ از، فاصـ از و  سـ سـ

 عرض باریکه پرتو بستگی دارد.
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 سازي سیستم تصویربرداري و عملکرد آن مدل  2-4

و    یهندسـ هاي  ویژگی، که شـامل هندسـه تصـویربردارياسـت:  یشـامل سـه جزء اصـل سـازيشـبیهفرایند  

ها را در  فوتونو  مواد دنبال کرده  ها را از  فوتون  حرکت  یرمســـ   ، کهفیزیک مواداســـت،   یســـتمســـ  يماد

 یینها  یرتصوطیف اشعه ایکس فرودي به آشکارساز،   که  کند و خروجی مناسبآشکارساز شمرده و ثبت می

نمایش  سازيشبیه  يآشـکارساز و پارامترها  يبر اسـاس مدل ها  تواند یکس و دز واگذار شـده را نیز میاشـعه ا

 استفاده شده است.  4-4با مشخصات شکل  GATEدر این رساله از کد شبیه سازي  داد.

version 7.2 GATE 

2016/02/15 Release Date 

10.2 Geant4 

5.14 Root 

5.2 Gcc 

3.3 Cmake 

 . استفاده شده  GATEکد  مشخصات  :  4- 4شکل  

شـود.    یربرداريتصـو ید اسـت که با  جسـمی، آشـکارسـاز و  یکساشـعه ا  چشـمه  سـازيشـبیهي کد هاورودي

عه ا  چشـمهخواص   مه  ي وانرژ  یفها، ط، مانند تعداد فوتونیکساشـ ودتعریف می مکان چشـ ازموازي.  شـ و    سـ

از نیز کارسـ م و آشـ کاف آن براي تعیین عرض باریکه روي جشـ ات شـ خصـ مهاز    یبخشـ مشـ ک چشـ  یلرا تشـ

  ساز قابل تنظیم هستند.موازيمواد سازنده، عرض شکاف و ابعاد  توانمیدهند. یم
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 ه هندسریف تع 1-2-4

  و اطلاعاتی در مورد  است  ی، آشکارساز و ش چشمهدر مورد محل    یشامل اطلاعات  یستمهندسه س 

دهند. تعداد یاندازه آشـکارسـاز مورد اسـتفاده را ارائه م  و  آشـکارسـاز-چشـمه تاو فاصـله    سـازشـکاف موازي

  یرهزنج  ياســت. تمام اجزا  یمقابل تنظ  یزن  یررو وضــوح تصــو ینآشــکارســاز و از ا  يرو  يها یکســلپ

ها را ها و فاصــلهیهآنها، زاو  ینســب  یتمختصــات قرار دارند. موقع یســتمســ  یک  يبر رو  صــویربرداريت

 کرد.  سازيشبیهتوان یم

- 4روبشـی شـکافی در شـکل   سـیسـتم تصـویر برداري  در  پرتو  عرض  و  کولیماتور  شـکاف بین  ارتباط

ان  2 ده اسـت نشـ مه در  حرکت با.  داده شـ کاف جهت  بر  عمود  که اسـکن،  جهت  چشـ و ردیابی   اسـت، شـ

 .شودمی توسط آشکارساز تصویرتشکیل

 یکس آشکارساز اشعه ا يسازیه شب  2-2-4

تمدر سـ   ات هندسـ یسـ عه اهمختصـ از اشـ کارسـ فحه    توانمیرا   یکس، آشـ ورت صـ بیهبه صـ ازيشـ  سـ

تا آشـکارسـاز،  چشـمه یناسـاس فاصـله ب ینکرد و بر ا  یمتنظ  توانمیو ابعاد آشـکارسـاز را    یتکرد. موقع

 کرد.  یینفواصل را تع یرو آشکارساز و سا یءش 

کرد و    سـازيشـبیهي بادبزنی  پرتو چشـمهتوان با اسـتفاده از  یرا م  سـاززيدر موا شـکاف  عرض

از در   چشـمهحرکت   کارسـ کافیو آشـ ی شـ ویربرداري روبشـ انمورد ارزیابی قرار دادرا  تصـ  ینب ی. همپوشـ

زمانی   یکپارچه سـازي تأخیر  یعت. طبو آشـکارسـاز مدل کردمحل چشـمه   ییرتوان با تغیها را مشـکاف

(TDI)   از را کارسـ کاف ها  یببا ترک  توانمیآشـ بیه يشـ ازيشـ ده برا  سـ و  یجادا  يشـ عه ا  یرتصـ  یکساشـ

 کرد. سازيشبیه یینها
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 سیستم تصویربرداري روبشی شکافی  نمونه  يسازیهشب  3-4

کافی طراحی و   یسـتم تصـویربرداري روبشـی شـ بدر این قسـمت یک سـ ازیهشـ ت.   يسـ ده اسـ ابتدا شـ

ــب براي ارزیابی مشــخصــات شــده اســت ،    یفتعر  1-3-4در بخش  یکساشــعه ا  يانرژ  یفط يســازیهش

اویر یک آزمون تباین به   ویربرداري و کیفیت تصـ د که در بخش    نوفهتصـ ده   2-3-4طراحی شـ رح داده شـ شـ

 مورد بحث و بررسی قرار گرفته است. سازيشبیهنیز نتایج این  3-3-4 در بخشاست، 

 یکس اشعه ا  ي انرژ یفط یفتعر  1-3-4

 kVpایکس با انرژي  اشعه  اي به عنوان تیوبسـیستم تصویربرداري روبشی شکافی از یک چشمه نقطه

-فاصله چشمه. استفاده شده است GATEدرجه در کد    16، با زاویه  mm  2آلومینیومی  ذاتی  فیلتر  و  110

  LODOXدر نظر گرفته شـده اسـت. این پارامترها متناسـب با سـیسـتم تصـویربرداري    mm  1100شـکارسـاز  آ

ب را  ش دهد و تصـویر مناسـ ئ مورد آزمون را پوشـ ده تمام شـ ت تا بتواند پرتوي تولید شـ ده اسـ انتخاب شـ

 ایجاد نماید.

 ه تصویربرداري هندسربندي پیک  2-3-4

 هندسه.  سیستم  هندسه  و  شئ  هندسه  یعنی  کرد،  تقسیم  بخش  دو  به  توانمی  را  تصویربرداري  هندسه

ئ کل شـ امل شـ ئ  اندازه  و شـ کن  مورد شـ ت  اسـ ه .اسـ تم هندسـ یسـ مه،  محل  مورد  در  اطلاعاتی  حاوي سـ  چشـ

 تعداد. آشـکارسـاز اسـت  و اندازه  آشـکارسـاز  چشـمه تا  فاصـله  شـئ مورد اسـکن، شـکاف کولیماتور، و آشـکارسـاز

 . را تعیین می کند  تصویر تشکیل شده وضوح  آشکارساز، در موجود هايپیکسل

دهفوتون  تعداد حیحی   هاي تابیده شـ ه صـ د تا بتوان مقایسـ ان درنظر گرفته شـ براي همه حالت ها یکسـ

ود. ازي،موازي  بین موارد مختلف انجام شـ کیل  و  فوتون  انتقال  اثرات  سـ عه  پرتوي  تشـ تفاده با ایکس  اشـ  از  اسـ
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ه بیه  هندسـ ازيشـ ود  می  کنترل سـ از.  شـ کارسـ خامت با CsI از جنس  2cm  8*20لایه   یک آشـ   mm ضـ

آشـکارسـاز با عرض   یک  تا  اسـت  گرفته  قرار  ايکولیس به گونه  عرض  و  باریکه بادبزنی  زوایاي. اسـت  6/0

cm 8  تا اسـت شـده  تنظیم  میکرون  60  آشـکارسـاز  وضـوح  پوشـش دهد. را پیکسـل  512*512حدود    و 

 .  ]2[باشد  داشته مطابقت  Lodox دستگاه وضوح با تقریباً

 فانتوم آزمون شئ  3-3-4

که    ايشـیتصـاویري از آزمون  :  دارد  وجود  تصـویربرداري  هايسـیسـتم ارزیابی  براي  اصـلی  روش   دو

کالبد شــناســی از بدن انســان که توســط    شــود و ارزیابی تصــاویربراي ارزیابی اهداف خاص انجام می

ــود. آزمون  رادیوگراف ــتفاده می ش ــایی جزئی   تفکیک پذیري  و  تباین  براي اختلاف ايشــیها اس فض

تفاده می وداسـ تفاده از آزمون  .شـ انی و قانون  ايشـیهاي  از مزایاي اسـ   توانو می مند بودن آن اسـتآسـ

  .]64[ پایش کرد تصویر را کیفیت مداوم

از، یک فانتوم   کارسـ کافی روي آشـ ی شـ تم روبشـ یسـ اویر سـ براي تعیین تباین و تفکیک پذیري تصـ

یآزمون   بیه ايشـ د. طراحی و شـ ازي شـ یسـ کل نمایی از این آزمون شـ ده   5-4اي را در شـ یم شـ ترسـ

) یک قسـمت براي محاسـبه نسـبت تباین به  1این فانتوم از دو قسـمت اصـلی تشـکیل شـده اسـت:  اسـت. 

 ايشـی). فانتوم آزمون  2) یک قسـمت براي تعیین توان تفکیک پذیري فضـایی(شـکلCNR 2)1(  نوفه

ــتفـاده می ــتگـاه هـاي رادیوگرافی اسـ ــود، طراحی منطبق بـا فـانتوم آلفـا کـه براي کنترل کیفی دسـ شـ

 .]52[شد 

 
1 Contrast to Noise Ratio 
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 .GATEي طراحی شده براي تعیین کیفیت تصویر خروجی از از کد ا:  فانتوم آزمون شی5-4شکل 

  2mmنشـان داده شـده اسـت، براي تعیین تباین تصـویر، فیلترهاي مس با ابعاد    2همانطور که در شـکل 

طراحی شــده اســت. به منظور تعیین توان تفکیک پذیري   mm  7/0تا   mm  1/0 هاي  و ضــخامت  10*10

 .]49[استفاده شد  lp/mm5 تا  6/0ضایی از آزمون جفت خط از جنس سرب و در محدوده ف

 تصویر   کیفیت 4-3-4

شـده در   سـازيشـبیهو    یواقع یکساشـعه ا  یرتصـاو  یسـهمقا  يمورد اسـتفاده برا  یرتصـو  یفیتک  معیارهاي

و تفکیک پذیري فضــایی براي    نوفهدر این قســمت از نســبت تباین به  بخش شــرح داده شــده اســت.  ینا

  سیستم تصویربرداري روبشی شکافی استفاده شده است.

 نوفهنسبت تباین به  1-4-3-4

  متون علمی مختلف  در ایکس  اشـعه  زمینه در تصـاویر  در  نوفه  و  (CNR)نوفه  به  تباین در مورد نسـبت  

  ری تصو  کی  در  ط یمح  نوفه  به  نسبت گنالیس   دامنه  فیتوص  يبرا  یخوب  اریمع   CNR].  48[ است  شده  بحث

د یم تفاده از تفاوت م باشـ به م  نهیو زم گنالیسـ  هیناح نیب  ریمقاد نیانگ یو با اسـ ودیمحاسـ بت تباین   .شـ نسـ

ــده، میـدان دیـد پرتو و چگـالی بـافـت   (CNR)  نوفـهبـه  بـه عوامـل مختلفی از قبیـل طیف انرژي پرتو تـابیـده شـ

 مورد مطالعه بستگی دارد.
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 فضایی تفکیک پذیري 2-4-3-4

  درستی در تصاویر  خطی که به  جفت  کوچکترین  شناسایی  با  تواند می  فضایی  تفکیک پذیري  ارزیابی

  نظر  در با  بصــري، خط با مشــاهده  انجام آزمون جفت  به  توجه با  .می شــود انجام  شــود،مشــاهده می

ــبـه خطی  پروفـایـل  یـک  خط،  جفـت  آزمون  منطقـه بر عمود خط  یـک  گرفتن ــودمی  محـاسـ  بنـابراین. شـ

 ].65[ کرد تعیین را تصویر هر از حاصل فضایی تفکیک پذیري حداکثر توانمی

 نتایج و بحث   5-3-4

بیه ده از طریق کد شـ به شـ نجی طیف انرژي محاسـ حت سـ ازي  جهت صـ ، این نتایج در  GATEسـ

)  4-6و همکارانش مقایســه شــده که در شــکل (  Booneبا نتایج تجربی که توســط   kVp100انرژي  

در نظر گرفته شـده اسـت. حداکثر خطاي آماري   keV 1نمایش داده شـده اسـت. بازه محاسـبات انرژي  

اسـت، که مقدار آن    %5ها کمتر از  سـازيدر شـبیه keV1ولید شـده در هر بازه انرژي  هاي تتعداد فوتون

 .ه بستگی داردهاي شبیه شد به تعداد الکترون

 

 . kVp100 در انرژي ]78[گیري شده و نتایج تجربی اندازه GATEسازي شده با کد : مقایسه طیف انرژي شبیه6-4شکل 
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بیه  هايطیف بین  تفاوت از  کمّی  ارزیابی ازيشـ ده  سـ تفاده از کد    شـ گیري  و نتایج اندازه GATEبا اسـ

شـده  سـازيشـبیه  هايطیف  براي)  طرفه  دو  آزمون(  t-test  آزمون. شـد  انجام  آماري  تحلیل  از  اسـتفاده با شـده

ه  در د  انجام  تجربی  هايگیرياندازه با  مقایسـ به p-valueمقدار    اگر. شـ ده  محاسـ تر شـ   بحرانی t  مقدار  از بیشـ

د، یه باشـ فر  فرضـ طح  در(  دار  معنی  آماري  تفاوت  بدون  صـ ودمی  رد)  %95  اطمینان سـ   کلی،  طور  به.  ]66[شـ

ــبیه  طیف بین  داري  معنی  آماري  تفاوت هیچ  t-test آزمون   ــازيش  هاآزمایش  تمام  براي  نتایج تجربی  و  س

ده  انجام ان  کار این  در شـ بیه  توانمیبنابراین   .نداد نشـ ی اثرات مختلف بر از مدل شـ ده براي بررسـ ازي شـ سـ

 طیف انرژي اشعه ایکس استفاده نمود.

ود.  کاف کولیماتور تعیین شـ از باید رابطه میان آن با عرض شـ کارسـ براي تعیین عرض پرتو بر روي آشـ

از بر روي عرض پرتو نشـان داده شـد 4-7بدین منظور در شـکل ( له کولیماتور تا آشـکارسـ ه اسـت. ) تاثیر فاصـ

نشــان داده شــده اســت با افزایش عرض شــکاف کولیماتور، در یک فاصــله )  4-7(همانطور که در شــکل 

 آشکارساز مشخص، عرض پرتو روي اشکارساز به صورت خطی افزایش پیدا می کند.-کولیماتور

 

 با عرض شکاف کولیماتور.   (B): نمودار وابستگی عرض باریکه پرتو 7- 4شکل 
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) مشــخص می کند که شــیب نمودار عرض پرتو بر عرض شــکاف به فاصــله 4-7نمودار شــکل (

درونیابی نمودار رابطه میان عرض باریکه و فاصــله با اســتفاده از  چشــمه از کولیماتور وابســته اســت 

 آید: با رابطه زیر محاسبه و به دست میآشکارساز تا موازي ساز 

4-1                                      (=0.9983)2(R  +bx + c 2axy =  

ــتنـد با  cو   bو   aکه دراین رابطـه   به   xو    y.  849/55و    -11/129،  557/81به ترتیـب برابر هسـ

ــله ــکن با   کولیماتور  ترتیب عرض باریکه پرتو و فاص ــت. عرض باریکه پرتو در جهت اس ــمه اس از چش

 کند.افزایش پیدا مییا سهمی وار   مربعیافزایش فاصله تا چشمه به صورت 

براي عرض شــکاف   شــئفانتوم    براي شــده  ســازيشــبیه ایکس  از اشــعه  تصــویر به دســت آمده

 .است شده داده نشان 8-4 شکل در ]67[بر طبق  mm4/0 کولیماتور 

 

براي عرض شکاف   GATEبا کد  ايشیسازي آزمون  : نمونه اي از تصویر به دست آمده از شبیه 8-4شکل 
 . mm4 /0کولیماتور
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شکاف کولیماتور    عرض   پیکسل با  512از سطح آشکارساز و    cm  10  جاروب  براي  سازيشبیه   زمان

mm  4/0    با مشخصات کامپیوتر    Corei5-5200 of Intel 2.2GHz CPU ,8 GB DDR3 RAMبا یک 

فضایی   ساعت  6  تقریباً پذیري  تفکیک  که    پیکسل   بر  میکرون   60  آشکارساز  بود.  شد  گرفته  نظر  در 

  اشعه   با  شده   سازيتصاویر شبیه   براي   CNR  و   تصویر  تباین.  است  LODOXنزدیک به نتایج تجربی سیستم  

 . اند ب نمایش داده شده و  الف 9-4شکل در ایکس
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 الف) 

 

 ب)

ایجاد  (CNR) نوفههاي مسی ب) نسبت سیگنال به سازي شده از فیلترالف) پروفایل تصاویر شبیه: 9- 4شکل
 از فیلترهاي مسی mm 4 /0شده در تصاویر روبشی شکافی به ازاي عرض کولیماتور  



 

53 
 

 CNR نتایج  و  تصویر تباین  دارد. بستگی پیکسـل  نوفه  سـیگنال و شـدت  به دسـت آمده به  CNR مقدار  

اهده می  CNRهمانطور که در نمودار  .  دارد  مطابقت]  63و  48[جع  امر باتحقیق   این  در ود با افزایش مشـ شـ

یابد، بنابراین تصـاویر به  به دلیل کاهش پرتوهاي پراکنده، افزایش می  CNRضـخامت فیلترهاي مسـی مقدار  

 کند. دست آمده تباین بیشتري ایجاد می

شـده از آزمون جفت خط   سـازيشـبیهبراي تعیین تفکیک پذیري فضـایی تصـاویر    قسـمتدر انتهاي این  

  که  همانطور و ترسـیم شـد.  گیري  اندازه  خاکسـتري  مقیاس   نظر از  پروفایل خط   10-4اسـتفاده شـد. در شـکل  

به دســت آمد که در محدوده تصــاویر واقعی    lp/mm6/1 تفکیک پذیري تصــاویر برابر    شــود،می مشــاهده

 .]68[رادیوگرافی دیجیتال قرار دارد

 

 mm4 /0: پروفایل خط مربوط به شکاف کولیماتور با عرض  10- 4شکل 

بر   یرتصــو  یرهدر زنج  یرهر متغ  یر، مطالعه نحوه تأثیکساشــعه ا  یربرداريتصــو یســتمدر بهبود هر ســ

  یربهبود تصـو  يرا برا  یرهاتوان متغیمشـخص باشـد، م  یراثر هر متغ. اگر  ]10[اسـت    ید مف یکساشـعه ا  یرتصـو

  یردرك تأث  يبرا  توانمی قسـمت یندر ا دهشـ  یفتوصـ سـازيشـبیهکرد. از روش    ینهبه  یخروج  یکساشـعه ا

عه ا  چشـمهمختلف مانند خواص    یرهايمتغ ، مواد و ضـخامت یماتور، عرض کولمختلف فیلتر، مواد  یکساشـ

انعطاف   یچارچوب ینهمچن GATEکد   هآشـکارسـاز اسـتفاده کرد. هندس   یزیکو مواد و ف مورد بررسـی جسـم
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ی  يبرا یرپذ  له منبع تا شـ  یرهاییمتغ  بررسـ از ، فاصـ کارسـ له منبع تا آشـ له منبع تا  یءمانند فاصـ ، فاصـ

  يها روش   هايیژگیو یندهد. ایشــکاف ها ارائه م ینســازنده ، عرض شــکاف و پرتو و اندازه مرحله ب

  يموجود بلکه برا   یکساشـعه ا  یربرداريتصـو هايیسـتممطالعه سـ  يها را نه تنها براآن سـازيهشـبی

 کند.یم ید مف ید جد  هايیستمس  یطراح
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و  یفیتبا حفظ ک جذبیکاهش دز   عه ا  یرخوب تصـ ئله  ین، بزرگتریکساشـ   ینهو به یدر طراح  مسـ

از تمسـ يسـ و  يهایسـ عه ا  یربرداريتصـ ت.  یکساشـ از   وجذبی دز  مقدار  اسـ کارسـ   کارایی کوانتومی آشـ

(DQE)    بر  یطراح  یماتبرآورد شود و تصم  يسازیهتواند با اسـتفاده از شبی، میرتصـو  یفیتکبه عنوان

آشکارساز  تا  سازموازي  فاصله آشکارساز،  چشمه تا، شامل فاصله  هاساس اتخاذ شود. انتخاب هندس  ینا

داده    یحنامه توضـ یانپا  ینکه در ا  سـازيشـبیه یند با اسـتفاده از فرا  توانمیآشـکارسـاز را   تا  یو فاصـله شـ

استفاده از  یا  سـازموازيکاهش عرض شـکاف  ، مانند یکاهش پراکندگ  هايروش کرد.    ینه، بهشـده اسـت

مورد   ســـازيشـــبیهند با کمک  توانمی یز، نهاي اشـــعه ایکسفیلترگذاري روي باریکه ورودي فوتون

سـاز بر کیفیت تصـویر و میزان دز جذبی بررسـی اثر تغییرات عرض شـکاف موازي. یرند مطالعه قرار گ

ت.   1-5در بخش   بیمار ده اسـ رح داده شـ عه ایکس تأثیر فیلترگذاري روي باریشـ   يبرا که پرتوهاي اشـ

  2- 5در بخش    سـازيشـبیهبا اسـتفاده از  و محاسـبه ضـخامت بهینه  د  توانمی  یزن  يکاهش تابش کم انرژ

ــعـه ایکس در محـدوده    3-5بخش  در    .یردمورد مطـالعـه قرار گ ــانـات ولتـاژ بر کیفیـت پرتوهـاي اشـ نوسـ

 انرژي رادیولوژي تشخیصی مورد بررسی قرار گرفته است.

ساز بر کیفیت تصویر و میزان دز جذبی بررسی اثر عرض شکاف موازي  5-1

 بیمار 

متدر   بیهابزار   از  ،  این قسـ ازيشـ و  يبراGATE کد  و چند منظوره   یرانعطاف پذ   سـ   یربرداريتصـ

  دز یابیاشـعه و ارز  یابیرد  يبراتصـویربرداري روبشـی شـکافی    روش با اسـتفاده از    یجیتالد یکساشـعه ا

روبشی    یربرداريدر تصو  یمارب یجذبدز    یزانو م  یرتصو  یفیتک  يبر رو  یمطالعات مختلف. استفاده شد 

کافی کاف  رضبا ع شـ تیلیم  6تا   4/0مختلف از   يهاشـ ده اسـ با این وجود  ،  ]62و   43و2[متر انجام شـ

ازموازيعرض شـکاف   یردر مورد تأث و  یفیتبر ک  سـ ده توسـط ب  دزو    یرتصـ مطالعاتی انجام  یمارجذب شـ
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با اسـتفاده از   4روبشـی شـکافی مطابق با فصـل    یربرداريتصـو  یسـتمسـ  یک بتدا، ااین قسـمت. در  نگرفته اسـت

  یفیترا بر ک  ســازموازيعرض شــکاف    یرتأثســپس  و  شــد   ســازيشــبیهو   یمونت کارلو طراح GATEکد  

 .قرار گرفت یابیارز مورد یمارجذب شده ب دزو  یرتصو

 اي پیکربندي آزمون شی 1-1-5

 :وجود دارد یربرداريتصو يهایستمس  یابیارز يبرا یدو روش اصل

 شده  یشبا اجسام آزما یرتصاو یابیارز) 1 

 بدن انسان.  یکیآناتوم یربا تصاو) 2 

تفاده از  یايمزااز   یاسـ تنآزمون شـ تاندازه    یب،از ترک اي اطلاع داشـ اده آنها اسـ ه سـ به    .]10[و هندسـ

ــعه ایکس،  ــل از تغییرات عرض باریکه اش ــاویر حاص ــی کیفیت تص ــطح   يفانتوم را رو  یکمنظور بررس س

از   کارسـ د مدل GATE  با کد آشـ ازي شـ او  تباینتا  سـ وح تصـ کافی مورد ارزیابی قرار گیرد   یرو وضـ ی شـ .  روبشـ

)  CNR(  نوفهبه   تباینمحاســبه نســبت    قســمت آن روي  یناول  این فانتوم داراي ســه قســمت اصــلی بود.

ا  پذیريتفکیک  یینتع  يدوم برا  قسـمتمتمرکز بود،   وم  ییفضـ د. سـ مربوط    قسـمت نیز  یناختصـاص داده شـ

) DQE(  آشکارساز  یکوانتوم  یی) و کارآMTF(  یونانتقال مدولاس   تابع) ،  NPS(  نوفهقدرت    یفط  یابیبه ارز

  یفیتکنترل ک  يبراکه  )  DIN 6868/4مطابق با فانتوم آلفا (مدل    ايیشـ  فانتوم ).ینید را بب  1-5بود (شـکل  

 .]51[شود، طراحی شد استفاده می یوگرافیراد يها هدستگا
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 . اي مورد استفاده در این مطالعه که مطابق با فانتوم آلفا است: نمایی از آزمون شی1- 5شکل 

  mmتا   mm   1/0هاي  و ضخامت  2mm  10*10براي تعیین تباین تصویر، فیلترهاي مس با ابعاد  

طراحی شــده اســت. به منظور تعیین توان تفکیک پذیري فضــایی از آزمون جفت خط از جنس   7/0

جسم   یکمحاسبه عملکرد گسترش لبه ،    يبرا .]49[استفاده شد   lp/mm5 تا  6/0سرب و در محدوده  

رب خامت   یسـ ت آوردن لبه ت  يمتر برا  یلیم 2به ضـ بیه  یزبدسـ ازيشـ د و متعاقبا   سـ  DQEو    MTFشـ

) نسبت به جهت اسکن قرار داده شد همانطور ربس   یهدرجه (زاو  3  یهدر زاو  یمحاسبه شد. بلوك سرب

 آمده است.  ]54و  49[ که در

 نما  فانتوم انسان 2-1-5

براي بررسـی   سـازيشـبیه هاياز مدل،  ايکدهاي رایانهبا توجه به در دسـترس بودن و سـرعت 

انسـان   یجیتالاز فانتوم د  در این قسـمت.  ]49[شـود  یانسـان اسـتفاده م  یواقع  ناتومیآ  اثرات مختلف بر

تفاده   Zubalنما  تاسـ ده اسـ اویر  ، که  شـ کن مرد  یت یسـاز تصـ انت  177با قد   ياسـ   70متر و وزن   یسـ

ابعاد .  ]49[و مواد مختلف وجود دارد یاندام با چگال  35فانتوم   ین. در ابه دســت آمده اســت  یلوگرمک

 ).3(شکل  استمتر  یلیم  6/3×   6/3×  6/3 حجمکو اندازه  147×  87×  493 حجمکفانتوم 
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 GATEمورد استفاده در کد   Zubalنمایی از فانتوم   :2-5شکل

 سازيشبیه مشخصات  3-1-5

تگاه     ات دسـ خصـ تفاده از  مشـ کافی با اسـ ی شـ ویربرداري روبشـ تم تصـ یسـ امل Lodoxسـ ات    شـ خصـ مشـ

).  4(شـکل  .انتخاب شـده اسـت  یو نقطه کانون  يانرژ یفسـاطع شـده، ط  ي، تعداد فوتونها یکساشـعه ا  چشـمه

ــمـت از تیوب ــعـه ا  در این قسـ ــمـهآمپر بـه عنوان    یلیم  200و    kVp 110 یکساشـ   یلتربـا ف  ينقطـه ا چشـ

متر تا   یلیم  4/0از    یرمتغ  نیز  سـازموازيشـکاف    رض، عین. همچنشـد متر اسـتفاده    یلیم  2  یذات  ینیومیآلوم

ــخامت   یلیم  4 ــله    بادبزنی  یکپرتو بار  یک یجادا  يمتر برا  یلیم  5متر با ض ــد. فاص ــمهانتخاب ش تا  چش

  یینتع  يبرا ايی، از فانتوم شـدر مرحله اول  قرارداده شـد.متر    یلیم  1100  ،4نیز مانند فصـل    آشـکارسـاز

محاسـبه شـد. در   یو وضـوح مکان NPS   ،MTF   ،DQE  يشـد. پارامترها  ادهاسـتف  یرتصـو  یفیتک  يپارامترها

 مختلف استفاده شد.  يهادز جذب شده در بافت یینتع يبرا Zubal، از فانتوم انسان مرحله دوم

طح  یفانتوم  سـ انتی متر مربع    7×    15  ايشـ انت CsI  ،20 ×8 از یک لایه  طراحی و  سـ متر مربع با  یسـ

علت انتخاب ابعاد  اي اسـتفاده شـد.یشـآزمون    سـازيشـبیه  يبرا  آشـکارسـازبه عنوان    متر  یلیم  6/0ضـخامت  

ی از در آزمون شـ کارسـ ت کهآشـ ی  هايزاویه پرتو  بتواند   اي اینسـ ش بادبزنی عرض فانتوم شـ اي را بتواند پوشـ

  60. وضــوح آشــکارســاز ایجاد شــد پیکســل روي ســطح آشــکارســاز    262000تقریباً  دهد و با این انتخاب 

تگاه   یکرومترم وح دسـ ار فوتون  یمتنظ  Lodoxمطابق با وضـ د. شـ ی  یشـ کاف   براي بررسـ از  موازيعرض شـ سـ

  در نظر گرفته شد. یکسان
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  200×    80آشـکارسـاز با ابعاد    یک ازمتر مربع) ،   یتسـان  177×  59با توجه به ابعاد فانتوم انسـان (

وضوح آشکارساز در این حالت نیز    ین. همچناستفاده شد متر    یلیم  6/0با ضخامت    CsIمتر مربع    یسانت

و هم در اسکن فانتوم    یشآزما  یشده ، هم در ش   سازيشبیهمدل    ین. در اشد   یمتنظ  یکرومترم  60  یباًتقر

  یمتنظ  یهمتر بر ثان  یلیم  Lodox ،140  اهدسـتگ  مطابق با یکساشـعه ا  تیوبانسـان ، سـرعت حرکت  

 .قرار گرفتند ها ثابت شد و صفحه آشکارساز و فانتوم

 یر تصو یفیتک 4-1-5

و  یفیتک  معیارهاي تفاده برا  یرتصـ همقا  يمورد اسـ او  یسـ عه ا  یرتصـ بیهو    یواقع  یکساشـ ازيشـ   سـ

 روبشی شکافی  هايسیستمبا توجه به   DQEو    MTF   ،NPSبخش شرح داده شده است.   ینشده در ا

 محاسبه آنها شرح داده شده است. يلبه مورد استفاده برا آزمونشده و روش  یمعرف

 نوفه به  تبایننسبت   1-4-1-5

ــبت ــاو  ینهزم  نوفه) و  CNR(  نوفهبه    تباین نس ــعه ا  یردر تص در مطالعات مختلف مورد   یکساش

 یکدر    یط مح  نوفهنسـبت به   یگنالدامنه سـ  یفتوصـ  يبرا  یاريمع  CNR. ]48[بحث قرار گرفته اسـت 

 يو مقدار خاکسـتر سـیگنال  يمقدار خاکسـتر ینب یانگیند با اسـتفاده از تفاوت متوانمیاسـت و    یرتصـو

 محاسبه شود. ايیش آزمون در  ینهزم تابش

 MTF از طریق یستمستفکیک پذیري    2-4-1-5

به    آزمون لبه براي  روش  اله یندر ا MTFمحاسـ اس    رسـ ده دربر اسـ ت که   ]49[  مدل ارایه شـ اسـ

ت  ]50و    48[ مطابق با ب اسـ کافی مناسـ ی شـ ویربرداري روبشـ تم تصـ یسـ همانطور . به منظور ارزیابی سـ

تا   1 با چرخش،  یز، با لبه تشـدهقطعه سـربی صـیقل داده    یکنشـان داده شـده اسـت،   3-5  کلکه در شـ

از درجه    5 کارسـ بت به محور آشـ اس   یقدق  یه. زاوگرفتقرار  نسـ تفاده    3 ]49[براسـ درجه انتخاب و اسـ
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  يمحور مواز مورد آزمایش نســبت به    یها در اطراف لبه شــ  یکســلپ نمایش با  لبه  شــدگیپهن  تابعد. شــ

ت م از به دسـ کارسـ دگیپهن. تابع  ید آیآشـ دت از لبه   شـ ل ها در  شـ وپیکسـ خص    یرتصـ ل مشـ خام در فواصـ

وند.  تعیین میاز لبه   دگیتابع  نمونه    یکشـ کل   لبه  پهن شـ ت. اگر شـ  3-5در شـ ده اسـ ان داده شـ در   ینشـ

  یموج مربع   یکلبه مانند  شـدگیپهننداشـته باشـد، تابع    يا  یهعمود بر جهت اسـکن باشـد و زاو  3-5شـکل 

 شـدگیپهنتابع از    يعدد  گیريمشـتقبا    الف1-5در شـکل  )(LSF  1یخط  شـدگیپهنرسـد. تابع  یبه نظر م

اســت. تابع    یخط شــدگیپهنتابع    يبعد   یک  یهفور یلمقدار نرمال شــده تبد  MTFو   ید آ  یلبه بدســت م

در نظر    یسـتمسـ  ياو پاسـخ ضـربه  ايپلهپاسـخ   یبتوان به ترتیرا م  یخط شـدگیپهنلبه و تابع   شـدگیپهن

 گرفت. 

 

 (ESF)لبه  شدگیپهن محاسبه تابع  طرح کلی : 3- 5شکل 

 
1 Line Spread Function1111 
 
 
.111 
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 نوفه  توان  یفط  3-4-1-5

و  نوفه  یريگ) اندازهNPS(  نوفهتوان    طیف عه ا  یردر تصـ ت. در ا یکساشـ با   NPSنامه   یانپا یناسـ

الف    4- 5مطابق شکل    یردر تصو  یکنواخت  یهناح  یک، با استفاده از  ]45[  شده در  یفاستفاده از روش توص

در این روش ابتدا یک    .دادگسترش    بعد به دو  توان  میرا    NPSمحاسبه    يروش تک بعد   ینمحاسبه شد. ا

باید وجود داشته    یهمپوشان  يمربعات تا حد   یناز ا  یکهر    ي. براشودانتخاب می  N × N  یکسلپناحیه  

 شود: یمحاسبه م یرز یمحاسبات یتمبا استفاده از الگور يدو بعد  NPS، باشد 

 . شودمیپوشانده  یک پنجره مربعیمنطقه با  •

 .شوند ها انتخاب میپنجرهدر امتداد سطرها و در امتداد ستون ها  •

 شود. یمحاسبه م هاپنجره يبرا يتک بعد  FFT مربع • 

ــت آوردن ط ياز تمـام مربع هـا برا یفط  میـانگین ــت می  نوفـه  یفبـه دسـ در    Nمقـدار  آیـد.بـدسـ

اســـتفاده    64تواند انتخاب شـــود که در این تحقیق از مقدار  می  256تا   16مقالات مختلف از مقادیر  

 . ]45[شده است

 

نشان داده شده است.  پرتوگیري یکنواخت یه ناح یکدارند، در  یبا هم همپوشان يکه تا حد یکسلپ یه ک مثال از سه ناح: ی4-5شکل 
  نوفهتوان  یفهر مربع ط ينشان داده شده است. برا یمدارند. سه مربع با خطوط ضخ یمربع همپوشان یم مربع ها در هر دو جهت ن

 ید. آ یبدست م   یصاف  یفها ط یف ط  ینشود. به طور متوسط از ا یم یینتع
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 آشکارساز  یکوانتوم یی کارآ  4-4-1-5

از  یکوانتوم  ییکارآ کارسـ عه ا  یربرداريتصـو  یسـتمهر سـ DQE  آشـ تفاده از   توانمیرا  یکساشـ با اسـ

MTF  ،NPS    تفاده از رابطه به کرد. در سـ  4-2با اسـ کافی  یربرداريتصـو یسـتممحاسـ ،  MTF، روبشـی شـ

NPS    وDQE  ــکن با جهت ــکافدر جهت اس ــکن به دل  در  هامتفاوت خواهد بود. لبه ش عدم   یلجهت اس

ــکـاف خواهنـد بود.    در هـااز لبـه یزترپراکنـده، ت  پرتوهـاي منجر بـه  هـا در دو جهـت،  و این تیزي لبـهجهـت شـ

  یســـهمهم اســـت که در مقا  یلدلا ینشـــوند. به همیم DQEو    MTF  ،NPSمتفاوت    یکم  يعملکردها

             .شوداستفاده  DQE یینتع يروش ثابت برا یکمختلف از  يهایستمس 

 بحث و  یج نتا  5-1-5

نشـان داده شـده اسـت. زمان   5-5  شـکلدر    ايآزمون شـی  يشـده برا  سـازيشـبیه یکساشـعه ا  تصـاویر

   GB DDR3 8و   corei 5-5200(Intel 2.2GHz) CPUکامپیوتر یا مشـخصـات  و با اسـتفاده از    سـازيشـبیه

RAM  از    يبرا کارسـ انت  10آشـ لپ  65536متر،  یسـ کاف  یکسـ اعت بود   6  یبا، تقرمتر  یلیم  4، با عرض شـ   .سـ

از در این حالت اوبدسـت آمد   μm/pixel  50  تفکیک پذیري آشـکارسـ بیه  یر. تصـ تفاده از   سـازيشـ شـده با اسـ

ا ارامترهـ ــیبر    یمبتن  یفیـتک  يپـ ه مورد بررسـ احیـ د    نـ اننـ اینمـ ا  CNRو    تبـ ارامترهـ بر   یمبتن  یفیـتک  يو پـ

  یواقع   یرتصـاو  يرا برا  CNRو    یرتصـو  تباین  6-5. شـکل  شـدند   یسـهمقا DQEو    MTF  ،NPSمانند   یسـتمسـ

بیهو   ازيشـ ان م  سـ ده نشـ تقل از    یشـ و یکدیگردهد. چهار منطقه مسـ به    يبرا  یردر هر دو تصـ و    تباینمحاسـ

CNR  او ده اند. تصـ بیهو    یواقع  یرانتخاب شـ ازيشـ ده محدوده ا  سـ و  تبایناز   يشـ را بر   CNRو نسـبت   یرتصـ

  و  تباین  به ترتیب  ب  6-5و    الف  6-5  يکنند. در شکل ها  یم  ید انتخاب شده تول  يها یکسلپ  یهاساس ناح

  ي(الف) مقدار خاکسـتر   6-5شـکل    .دهد نشـان میشـده    سـازيشـبیه  یردر تصـورا   CNR  نوفهنسـبت تباین به  

کاف  يهاعرض  يبرا  یمسـ  یلترهايف یررا در ز از به  موازي مختلف شـ تسـ یده اسـ ها  ی. از منحنتصـویر کشـ

به   وابســتگی  CNR  نوفهتباین به     یج. نتایابد یکاهش م  تباینکه با کاهش عرض شــکاف،   یافتتوان دریم
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مطابقت  ]  48[با   قسمت یندر ا  CNR  یجو نتا  یرتصو  تباین.  را نشان داد یکسلپ  نوفهنال و  یگ شدت س 

ــکل   CNR  يدارد. همانطور که در نمودارها ــت (ش ــده اس ــان داده ش   یلبه دل  CNR(ب)) ،    6-5نش

د  از   ید تشـ کارسـ طح آشـ ار فوتون در سـ کاف کول  یشبا افزاشـ   یجه. در نتیابد می  یشافزا  یماتور،عرض شـ

کاف از  گامیهن او  یابد یم یشمتر افزا  یلیم 4به    4/0که عرض شـ ت آمده    یر، تصـ تريب  تباینبدسـ  یشـ

 دهند. یرا نشان م

به   يبرا   ربی  قطعه  یکاز   MTFو   ESF  ،LSFمحاسـ بت   درجه  3  یهکه زاو  يمتر  یلیم  2  سـ نسـ

از دارد کارسـ ده اسـت.    ،به آشـ تفاده شـ تمعملکرد انتقال سـ هاي  ویژگی  MTFاسـ   یم   یريرا اندازه گ  یسـ

تفاده از   MTFکند.   ده در بخش   یفو روش تسـت لبه توصـ ESF   ،LSFبا اسـ به    2-4-1-5شـ محاسـ

در   سـازموازيمختلف شـکاف   يهاعرض  درشـده  سـازيشـبیه  یرتصـاو  يبرا MTF يها  یمنحن.  شـودیم

 1تا    0 ینب  یسـهمقا  يبرا،  ]49[ها مشـابه روش انجام شـده در MTF نشـان داده شـده اسـت.  7-5شـکل 

ــده ــفر    یعنی،   MTF (0) = 1کـه  يبـه طور  انـد،نرمـال شـ ــود.  یم  یمتنظ  1 رويفرکـانس صـ در    شـ

عیف پرتوهاي MTFنمودارهاي   طح اولیه با افزایش فرکانس به دلایل مختلف از قبیل تضـ دتکتور   تا سـ

یـابـد و بنـابراین هر چـه از حـالـت ایـده ال افـت کرده و کـاهش می  MTFو پرتوهـاي پراکننـده و .... انـدازه  

ــاویر آن بهتر بوده و قـابلیـت   (MTF=1)نزدیـک تر بـه مقـدار ایـده آل   MTFنمودار   ــد کیفیـت تصـ بـاشـ

  مدولاسـیون و  ها توابع انتقال  یمنحن  7-5در شـکل تشـخیصـی توسـط ناظر پزشـکی راحتتر خواهد بود.  

ابه یروند کاهشـ کاف بین عرض یمشـ ان میهاي مختلف شـ باهت منحن  .دهند نشـ با   MTF  يها  یشـ

شـده به   سـازيشـبیه  یردر تصـو  یکساشـعه ا  یرتصـو  ییدهد که وضـوح فضـاینشـان م ]62[نتایج تجربی  

 .تشده اس  يمدل ساز یدرست
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شـده اسـت. شـکل  یمترسـ یتمیلگار  یاس در مق  7-5شـده در شـکل سـازيشـبیه  یرتصـو  يبرا  NPSمقدار    

آشکارساز صفحه مسطح انجام   یک  يبرا  سازيشبیه  یرارود زیمنیز  انتظار   ین. اهم هستند ها مشابه  یمنحن

ت ده اسـ ت  نوفه یتماهدهد  نشـان می  ]62[با نتایج تجربی    NPSروند نمودارهاي  . شـ از مدل  یبه درسـ   يسـ

 شده است.

. 

 . ساز متر شکاف موازيمیلی 4براي عرض  GATEاي بدست آمده از کد : تصویر آزمون شی5-5شکل 
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 (CNR) نوفهاي ب) نسبت تباین به شده آزمون شی سازي شبیه : الف) پروفایل خطی تصاویر 6-5شکل 
 هاي مسیساز از از فیلترهاي مختلف موازيمحاسبه شده از تصاویر سیستم روبشی شکافی در عرض
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 شده  سازي شبیه بدست آمده از تصاویر  نوفه الف) تابع انتقال مدولاسیون ب) طیف توان  7-5
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   هاي مختلف: کارائی کوانتومی آشکارساز محاسبه شده براي عرض شکاف 8-5

نشان داده شده است.    8-5، در شکل    4- 2، محاسبه شده با استفاده از رابطه    DQE  ي ها  ی منحن

DQE  از    یبیترکMTF     وNPS  هاي  شکل منحنی  است.  یکساشعه ا  یردر تصوDQE  )و    سقوط  ب

  ی . منحنهستند متر مشابه   یلی م 4تا   0/ 4 شکاف ي در عرض ها یکس اشعه ا یر ) در تصاویکفرکانس پ

  یربرداري تصو  یستم س   به دست آمده از  يهای منحن  هدر جهت شکاف مشاب  DQEو    MTF   ،NPS  يها

  سیستم   یک   چگونه  که   دهد   می   توضیح  DQEهاي  منحنی  ].49،    43است [  LODOX  یکساشعه ا

  یک   به  نسبت)  SNR(  بالا  نوفه   به  سیگنال  نسبت  با  تصویري   تواند می  ایکس  اشعه  تصویربرداري 

فاصله بگیرد    1از مقدار    DQEهرچه مقدار    DQEبنابراین در نمودار هاي    .کند   تولید   آل  ایده  آشکارساز

سخت   1تر خواهد بود و قابلیت تشخیص نواقص و در نتیجه کیفیت تصویر پایین  نوفه نسبت سیگنال به  

 . ]54[تر خواهد بود
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عیف پراکنده، پرتوهاي وجود از تا سـطح اولیه پرتوهاي تضـ کارسـ  نظیر ذاتی عوامل تأثیر همچنین و آشـ

ازي،موازي از سـ کارسـ تال آشـ ر دیگر عوامل نیز و کریسـ از، ثبت پیش از هافوتون راه سـ کارسـ  بر پالس در آشـ

یون تبدیل تابع ته تأثیر  MTFمدولاسـ ه خروجی به طوریکه تباین داشـ  خواهد  ورودي تباین از کمتر همیشـ

داشــتن پارامترهاي مختلف از شــود با ثابت نگهمشــاهده می  8-5بنابراین همانطور که در شــکل   ].70[بود

سـاز (به  فاصـله چشـمه تا آشـکارسـاز ، نوع آشـکارسـاز، در فرکانس هاي بالا به ازاي افزایش شـکاف موازيقبیل  

شـودو این دلیل باعث افت بیشـتر دلیل افزایش فوتون هاي پراکننده) اختلاف بین منحنی ها مشـاهده می

MTF  در شکافmm 4.شده است 

ــو  یفیـتقابل توجه در ک  ییرعدم تغ ییـد تأ  يبرا ــکـاف   یرتصـ ــازموازيبا کاهش عرض شـ ، از آزمون  سـ

 یابیارز  یشآزما  ینمتر استفاده شد. هدف از ا  یلیجفت خط در م  آزمونبا استفاده از    فضایی  پذیريتفکیک

تم تصـویربرداريدر    ییراتتغ  یرتأث یسـ تگاه بر    یرمانند تأث  اجزاي داخلی سـ کاف دسـ پذیري  تفکیکعرض شـ

) DR(  یجیتالد  یوگرافیراد  یستمسـ ییفضـا  پذیريتفکیک  یرياندازه گ  يخط برا جفت  يت. الگواسـفضـایی  

را   یرتصو  یفیتکتواند  می  یات تصویربرداريعمل يهایستمس   یردر زکاهش عملکرد کافی  شود و  یاستفاده م

  یلپروفا  9-5]. شکل    68قابل مشاهده منعکس کند [هاي خط تعداد زوج  قرار داده و خود را در    یرتحت تأث

شــود،   یدهد. همانطور که مشــاهده م  یم شــانرا ناز آزمون جفت خط با مقیاس خاکســتري    یخط  يها

  یرتصـاو  یفیتکه ک. این بدان معناسـت ) اسـتیاه(فلش سـ  lp/mm  6/1برابر با   یباتقر  یروضـوح همه تصـاو

 نکرده است. ییرتغعرض شکاف  یشافزا بابدست آمده 
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 (الف) 

 

 (ب) 

متر در  اي در قسمت جفت خط بر میلی پذیري فضایی آزمون شی : پروفایل خطی آزمون تفکیک9- 5شکل 
 میلیمتر  4میلیمتر ب)   0/ 4هاي الف) شکاف 

در   یمارب یز جذبکاهش دروبشــی شــکافی،   یربرداريتصــو یســتماســتفاده از ســ  یاياز مزا  یکی

ت[  یمعمول  یربرداريتصـو  يهایسـتمبا سـ  یسـهمقا عرض    یرتأث  یینتع  يبرا ZUBAL]. از فانتوم  2اسـ

نمایی از تصـویر پرتودهی شـده فانتوم انسـان نما   10-5. در شـکل  اسـتفاده شـد  یمارب  یشـکاف بر دز جذب

 به تصویر کشیده شده است.
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 ي فانتوم انسان نما. : تصویر پرتودهی شده10- 5شکل 

که عرض    هنگامی اســت. شــدهارائه    هاي مختلفمحاســبه دز کل بدن و اندام یجنتا  1-5در جدول  

دز جذب ،  پراکنده  يهاتعداد فوتون  یششـار فوتون و افزا  به دلیل افزایش،  یابد یم  یشافزا  سـازموازيشـکاف 

ــده در تمام اندام ــتنباط قابل    یبه راحت  1-5این نتیجه از جدول  ،  کند افزایش پیدا میها ش ــتاس  ین. ااس

ــت و از  يهادر اندام  یشافزا ــت.  یردر کبد متغ  مرتبه  132تا   یهدر کل  مرتبه  4مورد مطالعه متفاوت اس اس

ان داد که ب ترمطالعات نشـ پس در بافت ر  یشـ ت و سـ ود.    یجذب م  یهدز در پوسـ ده برا  دزشـ کل    يجذب شـ

 شود. یشتربرابر ب 14تا  سازموازيعرض شکاف  یشد هنگام افزاتوانمیبدن 
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 . GATEتوسط کد    Zubalدر فانتوم    mGyهاي مختلف بر حسب  : برآورد دز تمام بدن و اندام1- 5جدول  

Slit-width blood heart Kidney Liver Lung SpineBone Thyroid Skin Sum 

0.4mm 3.70E-02 1.62E-02 7.34E-03 2.03E-03 1.91E-02 1.28E-02 1.08E-04 1.16E-01 1.32E+00 

1mm 5.47E-02 2.44E-02 7.34E-03 6.63E-02 1.33E-01 4.46E-02 3.10E-04 4.46E-01 4.69E+00 

2mm 1.08E-01 4.97E-02 1.46E-02 1.33E-01 2.54E-01 9.00E-02 6.81E-04 8.86E-01 9.37E+00 

3mm 1.63E-01 7.37E-02 2.17E-02 2.00E-01 3.91E-01 1.36E-01 1.10E-03 1.33E+00 1.41E+01 

4mm 2.22E-01 1.01E-01 2.86E-02 2.68E-01 5.22E-01 1.81E-01 1.60E-03 1.79E+00 1.88E+01 

 

ــان داد   ینا یجنتـا ــو  یفیـتحفظ ک با یمـارب  جذبیکه کاهش دز  مطـالعـه نشـ یر در  امکـان پذ   یرتصـ

با کاهش عرض شـکاف موازي سـاز  روبشـی شـکافی  روش سـیسـتم تصـویربرداري رادیوگرافی تمام بدن با  

  يمتر برا   یلیم  6تا   4/0مختلف از    ي، عرض ها  ی. در مطالعات قبلمیلی متر امکان پذیر اســت  4/0تا  

کاف ورت پراکنده و در مطالعات مختلف عرض شـ د   به صـ تفاده شـ  بهینه  دار  مطالعه مق  ینکه ا  ه بوداسـ

 .دهد پیشنهاد میعرض شکاف  يارب یربرداريتصو یط شرا ینبهتررا براي داشتن متر  یلیم 4/0

 در سیستم تصویربرداري روبشی شکافی فیلترگذاريبررسی اثر  2-5

ــافییلترهااز ف   ــاو  يبرا  توانمی  ي اض ــعه ا  یرکاهش دز در تص ــتفاده کرد.    یکساش   ،فیلترها اس

 یلتررا ف  شوند یکنند و در بافت جذب میکه به طور کامل در بدن انسان نفوذ نم  يکم انرژ  يهافوتون

و  یفیتک  تاثیر دردز تابش را بدون  هاي کم انرژي  این فوتون  ینبنابرا  .کنند یم دهند.  یم  یشافزا  یرتصـ

ــع  ینهمچن فیلترگـذاري ــو  یفیـت، کيورود يانرژ  یفط  یفبـا تضـ ن دهـد. بـه عنوایم  را کـاهش یرتصـ

تمکاربرد سـ بیه  یسـ ازيشـ ده در ا  سـ خامت ها  یلترهايف  یرنامه، تأث یانپا  ینارائه شـ مختلف بر  يبا ضـ

 مورد مطالعه قرار گرفته است.  یرتصو یفیتک
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 مقدمه   1-2-5

عه ااسـت   يانقطهدز ورودي به بدن     که دز موثر با   ی، در حالکند برخورد می یمارببدن با   یکسکه اشـ

اسـ د یمختلف بدن م  ياندام ها  پرتوي يها یتدر نظر گرفتن حسـ تفاده از دز ورود ]2[باشـ   ي. دز موثر با اسـ

بیه با ازيشـ یر  يهامونت کارلو از فانتوم  سـ ان دادن اندام  يبرا  یاضـ ود  یها برآورد منشـ ل. ]2[شـ  یهدف اصـ

نشان داده نتایج .  ندارد  یرتصو  یفیتک  تاثیري درکم اسـت که    يبا انرژ  یکسحذف اشـعه ا یلترهااسـتفاده از ف

تواند دز تابش را به  یم Lodox  سـیسـتم  يبر رو  يمتر  یلیم1/0  یر مسـیلتف  یکشـده بود که اسـتفاده از  

ــو  یفیتکه ک  یکاهش دهد در حال  یقابل توجه  یزانم ــخ  یرتص ــیتش حفظ را    KV  پرتوگیري بارا در    یص

  .]71[ کند یم

  یفیتبا حفظ ک  یلتراســیوننشــان داد که اســتفاده از ف ]72[ اجســاد  يرو  یربرداريمطالعه تصــو  یک

 يبر اسـاس پارامترها  یماربرآورد دز ب  يز براد  ینیب یشمدل پ  یکدهد.  ی، دز را کاهش میصـیتشـخ  یرتصـو

و  یفیتتوسـعه داده شـد. ک  يورود تفاده از    یرتصـ و با،  DQEبا اسـ از بلوك تنگسـتن به ضـخامت    یربرداريتصـ

تفاده از ف  یلیم  3 خامت    ینیومیآلوم  یلترهايمتر با اسـ متر    یلیم  7/2متر و    یلیم  8/1متر ،    یلیم  9/0با ضـ

و  یابیارز د. تصـ عه ا  یربرداريشـ تفاده از   یکسبا اشـ تگاه    روبشـی شـکافی  روش با اسـ د.    Lodoxبا دسـ انجام شـ

عه ا  یربا نشـان دادن تصـاو یزن  فیلترگذارياثر    در  یرتصـو  یفیتکاهش ک  یرتأث از فانتوم و جسـد به   یکساشـ

ــتراد اطفـال   يبرا  پرتويمطـالعـه کاهش دز    ینمورد مطـالعـه قرار گرفت. هدف از ا  یفیها از نظر ک  یولوژیسـ

  .]72[ یافتکاهش  یصیتشخ یرتصو کیفیت حفظ  با درصد  36به طور متوسط  يبود. دز ورود

کم    نوفه،  ارائه شـده اسـت. هندسـه پرتو ]2[در    یشـکافروبشـی    هايسـیسـتمدر    کاهش دز  یلدلا  یحتوضـ

  یلترهايبودند. ف ییندز پا  یاصـل یلدلا  یلترهاپراکنده و اسـتفاده از فپرتوهاي  کم    مقدار،  یجیتالآشـکارسـاز د

  یبدنمول  یلترهايکودکان اسـتفاده شـد. ف یکساشـعه ا  یردر تصـاو  زکاهش د  يبرا  ]72[ در  و مس    ینیومآلوم
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پراکنـده در    پرتوهـايآنهـا بر    یرمطـالعـه تـأث  يولـت) برا  یلوک  35تـا    30( یلوولـتک  ینتر  ییندر درجـه پـا

تمسـ  یک کافی  یماموگراف  یسـ ی شـ د.  ]6[  در روبشـ تفاده شـ ان م ینا  اسـ دهد که هنگام   یمطالعات نشـ

 .بد یا یکاهش مجذبی بیمار ، دز یلترهااز ف دهاستفا

ز  د با حداقل   ینیاهداف بال  يمناســب برا  یفیتبا ک  یريبدســت آوردن تصــاو  یوگرافیاز راد  هدف

 یرااست ز  یچیدهکار پ  یک یکساشعه ا  يهاعکس  یصیتشخ  یفیتک  یابی. ارز]10[است   یمارتابش به ب

ان  یکآن به    یرتفسـ تگ  یناظر انسـ خ  یچیدگیدارد. پ  یبسـ ی در عکسیتشـ ترب هاصـ ود    یم  یشـ   وقتیشـ

  یفیتک  یابیارز  .]10[شـودمی  یابیمختلف ارز  يها  یصتشـخ  يبرامتفاوت    یولوژیسـتراد  توسـط   صـاویرت

  موضـوع ینکند. ایرا دشـوار م  ینیع  یابیباشـد و ارز  یولوژيتواند بر اسـاس نظر متخصـص رادیم  یرتصـو

و    »معادل «شــده را    یلترف  یرها تصــاو  یولوژیســتاز راد یکه برخ یی، جاشــود  یمشــاهده م  ]72[  در

هدر مقا  »بهتر  یکم«آنها را    یگراند او  یسـ ان م  یلتربدون ف  یربا تصـ   27  یرتأث  Koedooderدهند.    ینشـ

  یمعمول   یلترشد که مواد ف  یريگ  یجه. نت]73[تابش مورد مطالعه قرار دادند   زرا بر د  یلترماده مختلف ف

  ینیوم، مانند گادول  یشده در مطالعات قبل یشنهادپ  یبا مواد تخصص  یسهو مس در مقا  ینیوممانند آلوم

 خوب عمل کردند.  هبه همان انداز دز، در کاهش 

 آزمون تباین    2-2-5

براي تعیین تباین تصـاویر سـیسـتم روبشـی شـکافی روي آشـکارسـاز، یک فانتوم آزمون تباین 

بیه د.طراحی و شـ ازي شـ کل  نمایی از فانتوم آزمون تباین در  سـ ت.)  5-11(شـ ده اسـ ان داده شـ این  نشـ

شـود، طراحی هاي رادیوگرافی اسـتفاده میفانتوم منطبق با فانتوم آلفا که براي کنترل کیفی دسـتگاه

 .]52[شد 



 

75 
 

 

 . GATEبا کد  سازيشبیه :  فانتوم آزمون تباین براي تعیین تباین تصویر خروجی مدل 11- 5شکل 

بت تباین به   بت گنالیسـ  دامنه  فیتوصـ  يبرا  یخوب اریمع(CNR)   نوفهنسـ  کی  در  ط یمح  نوفه  به  نسـ

و از   شـودیمحاسـبه م  نهیو زم گنالیسـ  هیناح نیب  ریمقاد نیانگ یو با اسـتفاده از تفاوت م باشـد یم  ریتصـو

 .]48[شود) محاسبه می2-2رابطه (

 روش کار  3-2-5

ــخـامـت هـا  ینیومیآلوم  یلترهـايف    یلیم  4متر و   یلیم  3متر ،   یلیم2متر ،    یلیم  1مختلف (  يبـا ضـ

ابتدا تاثیر فیلترگذاري بر طیف انرژي بر روي   .قرار داده شــد  آشــکارســازو   یکساشــعه ا چشــمه  ینمتر) ب

متر آلومینیوم  ارزیابی شـــد. ســـپس براي تعیین اثر میلی  2و فیلتر ذاتی    kV100پرتوهاي اشـــعه ایکس  

 از آزمون تباین استفاده شد.فیلترگذاري روي کیفیت تصاویر، مقدار فیلتر بهینه 

 و بحث  یج نتا   4-2-5

  )5-12(در شـکل  GATEکد ، با اسـتفاده از  یلترهاحاصـل از ف یکساشـعه ا  يمختلف انرژ  يهاطیف

توان در  یرا مموضــوع   ینشــوند. ایم  یلترکاهش دز ف  يبرا  انرژيکم    يهانشــان داده شــده اســت. فوتون

شـود. کاهش دز  یم یکساشـعه ا  يانرژ یفط  یشـترب  تضـعیفتر باعث   یمضـخ  یلترهاي، فه کردها مشـاهد یفط

تفاده از ف اف  یلترهايبا اسـ تمسـ  یندر ا یاضـ کافی یسـ ی شـ ت.  ]2[قبلاً در   روبشـ   مورد مطالعه قرار گرفته اسـ

ار فوتونی در دت شـ ه    شـ خصـ خامت ف  یشبا افزا Kخطوط مشـ   هايي، اما آنها در انرژیابد   یکاهش م  یلترضـ

آند   نوع مادهبر اسـاس   K. محل خطوط مشـخصـه  گیردو جابجایی در انژي صـورت نمی  هند د  یرخ م یکسـان
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ــونـد تعیین می  نتـایج همچنین  ینبمـاننـد. ا یرود خطوط در همـان مکـان هـا بـاق یانتظـار م ین، بنـابراشـ

ــان م ــتفاده از ف  ینش رود    یو انتظار م  دهد تغییر میرا    يانرژ  هايطیففقط اندازه   یلترهادهد که اس

 شود.  يبند  یاس مشابه مق يا یوهبه ش  یزن یرتصو یفیتک

 

 
 .  kVp100: اثر فیلترگذاري بر روي طیف انرژي در  12- 5شکل 

 

ــکل ( ــبت تباین به  13-5در ش ــده براي گام  نوفه) نس هاي مختلف فیلتر روي فانتوم طراحی ش

) محاســبه گردید. همانطور که قابل مشــاهده اســت با افزایش فیلترگذاري روي  2-2مطابق با رابطه (

ضـخامت فیلتر اضـافی آلومینیوم، مقدار تباین به    mm  4باریکه پرتوهاي ایکس، از حالت بدون فیلتر تا 

باین به ازاي افزایش  ضخامت گام هاي فیلتر مسی کند و شدت کاهش تکاهش پیدا می (CNR)  نوفه

 یابد.روي فانتوم تباین، افزایش می
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ایجاد شده در تصاویر  سیستم تصویربرداري روبشی شکافی به ازاي عرض   نوفه : نسبت تباین به  13- 5شکل 
 . نوفهاز فانتوم تباین به   mm 4 /0کولیماتور  

انجام   هاآزمایش، دز تابش را کاهش داد.  یصیتشخ  یرتصو  یفیتضمن حفظ ک  ]72[  کار انجام شده در

ــده برا ــو  یفیتک  یکم یابیارز  يش ــو  یرتص ــی  یکاز    یربرداريبا تص ــتفاده از فاي  آزمون ش   یلترهايبا اس

را   نوفهتباین به    یلترضــخامت ف یشمختلف انجام شــد. مشــاهده شــد که افزا يبا ضــخامت ها  ینیومیآلوم

مطابق با بررسـی .  یابد نیز کاهش می  نوفهدهد و همچنین به دلیل کاهش پرتوهاي پراکنده شـده کاهش می

خامت فیلتر    نوفهانجام گرفته، با توجه به اینکه کاهش تباین به   د   10آلومینیوم کمتر از    mm  2در ضـ درصـ

کافی براي ی شـ ویربرداري روبشـ تم تصـ یسـ خامت فیلتر بهینه براي سـ ازدسـت ندادن   اسـت، بنابراین مقدار ضـ

اشــاره کردند که    ]74[فیلتر آلومینیوم به دســت آمد.در مطالعات مشــابه    mm  2کیفیت تصــویر، مقدار  

خامت ب  ینیومیآلوم  یلترهايف و  یفیتمتر ک  یلیم  3تا   5/2  ینبا ضـ تفاده  کنند.    یرا حفظ م  یخوب  یرتصـ اسـ

. یابد   می کاهش  ٪60به کمتر از    یلترف یناز ا  ادهاسـتف  یلبه دل DQEکه    دادمتر نشـان   یلیم  6/3  یلترفاز  

  یلترهايف  ینکهبر ا  یمبن ]74[ بر اسـاس و    یفتد به خطر ب  یرتصـو  یفیتدهد که ممکن اسـت ک  ینشـان م ینا

  یم  یید باشــند را تأ  ید مف  یرتصــو  یفیتحفظ ک  يند براتوانمیمتر    یلیم  3با ضــخامت کمتر از    ینیومیآلوم

 کند.متري تائید میمیلی 2این موضوع نتایج انجام گرفته در این قسمت را براي انتخاب فیلتر بهینه  کند.
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با   یمواد تخصـصـ  سـازيشـبیه  يبرا  توانمینامه   یانپا ینشـده در ا  یفتوصـ سـازيشـبیه  یند از فرآ

امر   ینده کرد. ااسـتفا  یرتصـو  یفیتآنها بر ک  یراتمطالعه تأث  يآنها برا یمیاییشـ  یباتاسـتفاده از ترک

. یسـتند در دسـترس ن  یزیکیف  هايآزمایش  يبرا یکند که به آسـان  یرا فراهم م  يامکان مطالعه مواد

 ینا. ]73[ استمختلف    يبا ضـخامت ها  یلترچند ف یااز دو    یبی، ترکمطالعات انجام گرفتهاز   یدر برخ

 کرد. سازيشبیهبخش  ینمشابه در ا یتوان به روش یرا م یلترهانوع ف

بررسی اثر نوسانات ولتاژ بر کیفیت پرتوهاي ایکس در محدوده انرژي   3-5

 رادیولوژي تشخیصی 

 به بسته که بالا اتمی عدد با هدفی به انرژي پر هايالکترون تاباندن اساس  بر ایکس اشعه تولید 

 ایکس اشعه طیف. گیرد می صورت باشد، می آنها آلیاژهاي یا مولیبدن تنگستن،  جنس از کاربرد نوع

 هاي پدیده اثر بر که است مشخصه ایکس هاي قله وهمچنین ترمزي تابش از  ناشی پرتوهاي شامل

 آنها انرژي طیف که است لازم ایکس پرتوهاي از استفاده براي گردد. می ایجاد برانگیزش  و یونش

 دارد خاصی تجهیزات به نیاز و بوده مشکل ایکس اشعه طیف  گیرياندازه که آنجایی از شود. شناخته

 نیمه هايهاي تجربی، روش روش  دسته  سه به توان می را محاسباتی هايکلی روش  . بطور]76و  75[

 ترینسریع تجربی نیمه و تجربی هايروش  اینکه  با وجود کرد. سازي مونت کارلو تقسیم تجربی و شبیه

 محدوده در کاربري و توانایی بوده محدود شده پیشنهاد هايمدل ولی باشند می سازيهاي مدلروش 

اجازه دارند  ثابتی فیلتر  و هدف ترکیب  شده  ارائه هايمدل به علاوه ندارند. را کاربردها از  وسیعی  و 

 خروجی ایکس طیف  کیفیت روي آن اثر و بررسی فیلتر  و  هدف طراحی در  جدید  ترکیبات بکارگیري

 روش  این بودن بر  زمان آن تنها عیب و ندارد را هامحدودیت این کارلو مونت سازيدهند. شبیهنمی را

 . ]66[است تجربی و نیمه تجربی هايمدل به نسبت
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سازي تیوب اشعه ایکس رادیولوژي تشخیصی با هدف پیش بینی طیف اشعه  در این تحقیق، براي شبیه

با ترکیب   کیلو ولت در رادیولوژي    120تا    60بین  با استفاده از ولتاژهاي مختلف تیوب (  W / Alایکس 

شده است. سپس  به تاثیر استفاده از ژنراتورهاي    سازيشبیه    GATEدرجه با کد    18تشخیصی) و زاویه آنود  

مختلف بر روي طیف اشعه ایکس و بر روي میزان دز دریافتی توسط بیمار پرداخته شده است. اعتبار طیف  

 گیري شده مقایسه شده است. هاي اندازهبا داده  GATEسازي شده با کد محاسبه شده شبیه

 روش انجام کار 1-3-5

در فیزیک لیست و براي محاسبه    PENELOPEهاي انجام گرفته در این تحقیق از مدل    سازيشبیه در  

شده    سازيشبیه . نمونه از هندسه  ]77[استفاده شده است   EnergySpectrumActorطیف انرژي از خروجی  

 ) نمایش داده شده است.5-14در شکل ( GATEدر کد 

 

 .GATEشده در کد   سازيشبیه: نمایش از هندسه 14- 5شکل 

هاي تولید کننده اشعه ایکس در چند گروه تقسیم بندي می شوند: دستگاه تولید  انواع مختلف دستگاه

ها در میزان و فرکانس  ثابت.  تفاوت این گروهفاز ، تک فاز و پتانسیل    3کننده اشعه ایکس با فرکانس بالا،  

نوسان در ولتاژ الکتریکی اعمال شده در تیوب در زمان پرتودهی می باشد.  درصد تغییرات پتانسیل تیوب  

تواند تغییر  می   ٪ 100تا    0مقدار ریپل ولتاژ از  شود.  نامیده می   "ریپل پتانسیل"ی،  در طول زمان پرتوده

 .]66[کند 
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در    سازيشبیه براي   ولتاژ  ( سازيشبیه نوسانات  رابطه  از  براي عا4-5،  تیوب  )  ولتاژ  مل ریپل و 

 :]78[ استفاده شد 

max min

max

100 kV kVRipple factor
kV
−

= ×                         (4-5                

maxkV حداکثر ولتاژ تولید شده توسط مولد تولید پرتو = 

minkV حداقل ولتاژ تولید شده توسط مولد تولید پرتو = 

بنابراین، انرژي یک الکترون قبل از گسیل به سمت هدف، به صورت یکنواخت از شکل موج ولتاژ  

 شود:تیوب با مقادیر مختلف ریپل، نمونه برداري می 

5-  5                             (𝑘𝑘𝑘𝑘(𝑡𝑡) = 𝑘𝑘𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚[1 − 𝑅𝑅𝑅𝑅
100

(1 − |𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠|) 

 عامل ریپل ولتاژ است. RFفرکانس زمانی و  Wکه در آن 

در    keV1هاي تولید شده در هر بازه انرژي با عرض  حداکثر خطاي آماري در مورد تعداد فوتون

هاي شبیه شده بستگی دارد (تعداد  است، که مقدار آن به تعداد الکترون  ٪5ها کمتر از  سازيشبیه

 ). 9×710شده   سازيشبیه هاي کترونال

ولتاژ  ثیر  مرحله سوم تعیین تأ بیمار توسط یک واحد رادیولوژي  نوسانات  بر میزان دز دریافتی 

  می   بیمار  به   تابش  کاهش  موجب  ایکس   اشعه  تیوب  بوسیله   شده   تولید   هاي   پرتو  کردن  فیلتراست.  

طریق  زیرا  شود، این  .  شود  می   حذف  تشخیصی   تصویر  گیري   شکل  براي   انرژي   کم  هاي   فوتون  از 

  اشعه   پرتوهاي   با   را  فیلتر   ضخامت   مقدار  حداقل)  ICRP(  رادیولوژیک   حفاظت  المللی  بین  کمیسیون 

 اطمینان  باید   رادیوگرافی   تجهیزات  تولیدکنندگان.  اعلام کرده است  میلیمتر  5/2  از  کمتر  نباید   ایکس

  براي   شده  استفاده   روش   اغلب  .است  شده   برآورده  ICRP  فیلتراسیون  الزامات  حداقل  که   کنند   حاصل
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یک  کل   از  اطمینان فیلترکردن   فیلترکردن  به  است،  اشعه   پرتو   کیفیت   تجهیز  وابسته    همچنین   ایکس 

متون    .شود  می  مشخص)  HVL(  جذب  نیمه   لایه  با  عددي   صورت  به  انرژي در مواد،   نفوذ  یا  نفوذپذیري 

  توجه  با  . ]79[ دهند  می  نشان  و جنس فیلتر  (kVp)پتانسیل تیوب   و   HVL  بین  علمی مختلفی ارتباطات

نوسانات تیوب و تاثیر استفاده از    براي   را  HVL  مقادیر  حداقل   مختلف،  کشورهاي  در  فنی  استانداردهاي  به

  می   تصور   باشد،  آمده  بدست  HVL  براي   مقادیري   حداقل   چنین  اگر.  ژنراتورهاي مختلف مشخص می کند 

. بدین منظور و براي بررسی میزان  ]79[باشد   ICRP  استانداردهاي  با  مطابقت  در   پرتو  کل  فیلتر   که  شود

و   فیلترگذاري  بر  ولتاژ  نوسانات  رادیولوژي  HVLتاثیر  پرکاربرد در  ولتاژ  دو  در  را  نیم جذب  ، مقدار لایه 

 محاسبه شد. kV 100و   kV80تشخیصی 

 و بحث  نتایج  2-3-5

، این نتایج در انرژي  GATE  سازيشبیه جهت صحت سنجی طیف انرژي محاسبه شده از طریق کد  

kV100  نمایش داده شده است. بازه محاسبات انرژي  4-6مقایسه شد که در شکل (   ]78 [با نتایج تجربی (

 کیلو الکترون ولت در نظر گرفته شده است.   1

شده نشان    سازيشبیه ) اثر نوسانات  ولتاژ تیوب را بر روي طیف ایکس  19-5تا    15-5در شکل هاي  ( 

نمونه گیري  سازي مونت کارلو طیف اشعه ایکس با  ها، ریپل ولتاژ را در طول شبیهسازيشبیه می دهد. در  

 ) مدل سازي شده است.4-5یکنواخت از تابع موج ولتاژ (رابطه  
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  kV60: اثر نوسانات ولتاژ حاصل از استفاده از ژنراتورهاي مختلف بر روي طیف انرژي در  15- 5شکل 

 

 .  kV70: اثر نوسانات ولتاژ حاصل از استفاده از ژنراتورهاي مختلف بر روي طیف انرژي در  16- 5شکل 
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 . kV80: اثر نوسانات ولتاژ حاصل از استفاده از ژنراتورهاي مختلف بر روي طیف انرژي در  17- 5شکل 

 

 .  kV90ي در  : اثر نوسانات ولتاژ حاصل از استفاده از ژنراتورهاي مختلف بر روي طیف انرژ18- 5شکل 

 . 
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 . kV100: اثر نوسانات ولتاژ حاصل از استفاده از ژنراتورهاي مختلف بر روي طیف انرژي در  19- 5شکل 

 

نشان می    kV100تا    kV60محاسبه شده در انرژي هاي    هايطیفبا آنالیز انجام گرفته بر روي  

نکرده است و فقط شدت طیف دهد که پیک نمودار ها در ریپل هاي مختلف تغییر محسوسی پیدا  

انرژي موثر ریپل هاي مختلف را در ولتاژهاي متفاوت    توان می )  5-2کاهش یافته است. در جدول (

 مشاهده نمود.  
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 : انرژي موثر طیف انرژي براي ولتاژهاي متفاوت در ریپل هاي مختلف . 2- 5جدول  

 (kV)انرژي موثر طیف  
 نوسانات ولتاژ

100kV 90kV 80kV 70kV 60kV 

25/47 20/43 32/40 50/36 77/32 R 0 

97/45 73/42 16/39 63/35 03/32 R 10% 

74/44 62/41 13/38 82/34 29/31 R 20% 

74/43 45/40 61/37 59/33 47/30 R 30% 

27/42 36/39 41/36 22/33 79/29 R 100% 

 

بعد از تاثیر نوسانات ولتاژ بر طیف انرژي تاثیر نوسانات ولتاژ بر کیفیت باریکه اشعه ایکس توسط لایه  

آمده است.  20- 5محاسبه شد. اثر ریپل ولتاژ بر حسب لایه نیم جذب در شکل  HVLنیم جذب 

 

 . kV100و  kV80بر حسب نوسانات ولتاژ در ولتاژ هاي   HVL: نمودار تغییرات 20- 5شکل 
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گیري  و نتایج  اندازه  GATEبا استفاده از کد    شده  سازيشبیه   هايطیف  بین   تفاوت   از   کمی   ارزیابی

  سازيشبیه   هايطیف   براي)  طرفه  دو آزمون( t-test  آزمون.  شد   انجام  آماري تحلیل از  استفاده  با  شده

  مقدار   از   بیشتر  شده   محاسبه   p-valueمقدار    اگر .  شد   انجام   تجربی   هاي   گیري  اندازه   با   مقایسه   شده در 

t   طور   به.  شودمی  رد )  ٪95  اطمینان   سطح  در(   دار   معنی   آماري   تفاوت  بدون  صفر  فرضیه  باشد،  بحرانی  

  تمام   براي   نتایج تجربی  و   سازيشبیه   طیف  بین  داري  معنی   آماري   تفاوت  هیچ   t-test  آزمون    کلی، 

شده براي بررسی    سازيشبیه از مدل    توانمیبنابراین    .نداد  نشان  کار  این  در  شده  انجام  هايآزمایش

) تاثیر ریپل  5-19) تا (5-15اثرات مختلف بر طیف انرژي اشعه ایکس استفاده نمود. در شکل هاي (

محاسبه گردید. همانطور که مشاهده می شود قله پیک    GATE  سازيشبیه ولتاژ بر طیف انرژي با کد  

 تغییر نموده است.  3-5در ریپل هاي مختلف تغییري نکرد است اما انرژي موثر طیف مطابق با جدول  

 

 تغییرات انرژي موثر طیف.   : درصد3- 5جدول  

 نوسانات ولتاژ درصد تغییرات انرژي موثر طیف نسبت به ریپل صفر 
100kV 90kV 80kV 70kV 60kV 

97 99 97 98 98 R 10% 

95 96 95 95 95 R 20% 

93 94 93 92 93 R 30% 

89 91 90 91 91 R 100% 

نشان داده شده هر چه نوسانات ولتاژ افزایش پیدا کند انرژي موثر    ) 5-3(همانطور که در جدول  

 افتد.  انفاق می  % 100در ریپل   %11حدود   kV100کاهش پیدا می کند. بیشترین کاهش در ولتاژ 
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درصد تغییرات سطح زیر نمودار طیف انرژي که به میزان نفوذ پذیري، کیفیت و شدت باریکه پرتوهاي  

 جمع بندي شده است.   ) 5-4(در جدول اشعه ایکس وابسته است  

: درصد کاهش تغییرات سطح زیر نمودار طیف انرژي ولتاژهاي مختلف بر حسب نوسانات 4- 5جدول  

 متفاوت. 

 نوسانات ولتاژ  درصد تغییرات انرژي موثر طیف نسبت به ریپل صفر 
100k

V 
90k

V 

80k

V 

70k

V 

60k

V 

 

79 89 89 89 90 R 10% 

79 78 78 78 78 R 20% 

70 68 70 64 67 R 30% 

30 30 29 29 36 R 100% 

 

د کاهش پیدا کند  توانمی درصد    70هرچه نوسانات ولتاژ افزایش پیدا کند سطح زیر نمودار تا حدود  

که این موضوع در میزان کیفیت پرتو و کیفیت تصویر حاصل تاثیر دارد. به منظور تعیین میزان تاثیر نوسانات  

ولتاژ در کیفیت پرتو در دو ولتاژ پر کاربرد در رادیوگرافی تشخیصی لایه نیم جذب محاسبه گردید. نتایج  

باعث   kV100در ولتاژ   %56و  kV80درصد در ولتاژ  75  د تا حدود توانمی نشان می دهد که نوسانات ولتاژ 

 شود که این موضوع نشان دهنده کاهش کیفیت باریکه پرتوهاي اشعه ایکس می باشد.  HVLکاهش 

  طیف   نوسانات دستگاه تولید کننده اشعه ایکس در محدوده کاري رادیولوژي را بر   اثر   مطالعه   این  نتایج

توان کیفیت  با استفاده از یک دستگاه با نوسانات ولتاژ کمتر می .  دهد می   کیفیت پرتو نشان  و   شده  ثبت  انرژي

 .  آورد دست  به درصد  75بهتري تا حدود  
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روبشی شکافی   روش  با  یکساشعه ا یربرداريتصو هايسیستم سازيشبیه نامه به  یانپا ینا

  ختلفمو آزمون هاي    مونت کارلو هايروش با استفاده از  یچیدهپ  ي هاها و هندسهفانتومشامل 

 خلاصه کرد:   یر به شرح ز توان می . آثار ارائه شده را د اختصاص داده ش 

   از کد چند منظوره و قدرتمندGATE  یکساشعه ا  یربرداريتصو  هايسیستم  یقدق  سازيشبیه   يبرا  

  سازي شبیه یند با فرا  توانمی را    یربرداري تصو  یره زنج  ي از اجزا  یک . هر  شد استفاده  روبشی شکافی  

توان  یرا م  یربرداري تصو  یرهزنج  يکرد. تمام اجزا  سازيشبیه نامه اصلاح و    یانپا  ینشده در ا  یفتوص

  ی و پراکندگ  نوفه امر مطالعه اثرات    ینآشکارساز. ا  ي جداگانه رو  ي کاف هاش کرد، از جمله    سازيشبیه

 کند. یرا در هر مرحله آسان م 

   مانند فانتوم  یچیدهپ  هايفانتوم از ،  Zubal  یچیده پ  يها که هندسه  یننشان دادن ا  ي ، برا انسان نما  

.  شد شوند، استفاده    سازيشبیه   توسط این کد   ند توانمی که مواد مختلف   هاي ویژگی و فانتوم ها با 

و آسان باشد. از   یراز برنامه ها انعطاف پذ   یاري بس  يبرا  سازيشبیه  یند شود تا فرآ  یامر باعث م  ینا

 استفاده کرد. سازيشبیه تجسم هندسه  ي برا توانمی  GATEکد موجود در  ي برنامه ها

 مانند   یرتصو  یفیتاستاندارد ک  یارهايبا استفاده از مع  یکساشعه ا  یواقع  یربا تصاو  سازيشبیه  یجنتا  

ب  تباین  نسبت  تباین،  تاشد    یسهمقا  DQEو    MTF   ،NPS  ، نوفهه  آزمون  را  آنها  کند.    یید تا 

 کند.  ی را اثبات م سازيشبیه  یند مختلف صحت فرآ یارهايبا استفاده از مع یاعتبارسنج

  یک ، آن را به  یمدل از نظر هندسه و خواص مواد و دقت مدل بر اساس اعتبار سنج   یري انعطاف پذ  

کند.  ی م  یلتبد   روبشی شکافی  یکساشعه ا  یربرداري تصو  یستمهرگونه س   سازيشبیه   ي برا  ید ابزار مف 

بودن    ید شده تا مف  سازيشبیه کامل بدن    یکساشعه ا  یربرداريتصو  یستمس   یکنامه    یانپا  یندر ا

 را نشان دهند. سازيشبیه  یند فرا
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 ساز، فیلترگذاري، نوسانات مختلف ولتاژ حاصل اثر پارمترهاي مختلف از قبیل عرض شکاف موازي

داري روبشی شکافی مورد ارزیابی قرار گرفت.  از استفاده از ژنراتورهاي مختلف در سیستم توصربر

تعیین کیفیت تصاویر و    هاي مختلف براي طراحی آزمون  ي برا  سازيشبیه   یستمس   یري انعطاف پذ 

 نشان داده شده است.  محاسبات دز به صورت همزمان 

 پرتوهاي  ، دز و  يانرژ  هايطیف ، مانند    یکساشعه ا  یربرداريتصو  یستمس   ي هاتمام جنبه  سازيشبیه

  ي ابزار جامع برا  یکرا به    GATEکد  و استفاده همزمان زنجیره تصویربرداري با زمان،    پراکنده

 کند.  ی م یل تبد  روبشی شکافی یکساشعه ا یربرداريتصو هايسیستم مطالعه 

از قابلیت این رساله  براي    GATEهاي کد محاسباتی  با توجه سیستم تصویربرداري مورد مطالعه در 

شبیه سازي سیستم تصویربرداري با روش روبشی شکافی براي تمام بدن استفاده کرد. همچنین از مدل  

توان بهره جست. با توجه به بررسی  ارائه شده در این تحقیق براي بررسی تاثیر پارامترهاي مختلف می

شود براي ساخت می  عوامل تأثیرگذار در کیفیت تصاویر سیستم تصویر برداري مورد مطالعه پیشنهاد

 دن موارد ذیل به عنوان موارد بهینه شده استفاده گردد: نمونه آزمایشگاهی دستگاه رادیولوژي تمام ب

اشعه   - پرتوي  تولید  مولد هاي  از  به خاطر    Xاستفاده  بالا  فرکانس  یا  ثابت  پتانسیل  اثر  با  کاهش 

 نوسانات ولتاژ

 ز به خاطر کاهش میزان دز دریافتی بیمار میلیمتر براي موازي سا 0/ 4شکاف عرض استفاده از  -

 براي حذف پرتوهاي کم انرژي و کاهش نوفه میلیمتري آلومینیوم  2استفاده از فیلتر  -

  یربرداري تصو  یستمهرگونه س   یقمطالعه دق   ي استفاده از آن را برا  سازيشبیه   یند فرا  یريانعطاف پذ 

  یربرداري تصو  هايسیستم  يساز  ینهبه  ياز آن برا   توانمی سازد.    یم  یرامکان پذ   روبشی شکافی  یکساشعه ا
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کار به    ینا  ساس بر ا  ینده آ  یقات تحق  ي برا  یشنهاداتاستفاده کرد. پ  ید جد   هايسیستم موجود و ساخت  

 است: یر شرح ز

 یکساشعه ا ي دو انرژ  یربرداريتصو هايسیستم مطالعه  ي برا توانمی را  ي دو انرژ یکساشعه ا 

 کرد.  ینهتوان بهیمورد استفاده را م ي دو انرژ سازيشبیه نتایج بر اساس کرد.  سازيشبیه

 توانمی است که   یقاتاز تحق يحوزه ا  یز ناسکن روبشی شکافی در   يدو انرژ  یکس انجام اشعه ا  

 قرار داد.   ی آن را مورد بررس 

 یوتريکامپ یتوموگراف  ياسکن ها سازيشبیه  )CT یند مورد توجه است. با استفاده از فرا یز) ن 

 سازيشبیه مختلف  یايرا در زوا یکساشعه ا توانمی نامه   یانپا ینشده در ا یفتوص سازيشبیه

سه   ي بازسازاي مختلف ه الگوریتم انماها یا را با استفاده از  یتوموگراف  يکرد و برش داده ها

 کرد.  بعدي 

 ینا سازيشبیه  يمورد نظر است. برا  یکسجسم خاص از اشعه ا یک یصموارد ، تشخ  برخی  در 

  یینتع يبرا  یص مورد تشخ یءساخت و از ابعاد ش  یو خاص یچیده پ هايفانتوم   توانمی ها  یستمس 

 استفاده کرد.  یربرداريتصو یستمس  يپارامترها
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Abstract 
This dissertation presents the design and simulation of X-ray radiographic system 

with a slit scanning technique using the powerful multipurpose GATE Monte Carlo code. 

Different phantoms can be defined with the help of this code. In this study, the geometry 

of the source to the detector and the position of the object are defined for the slit scanning 

imaging system, and an X-ray imaging system is simulated by scanning the whole body 

based on the parameters in the imaging chain. The following describes the applications of 

the simulation system for reducing scattered beams and filtering. In this study, the effects 

of parallel gap width on image quality and patient absorption dose were simultaneously 

assessed. In order to evaluate the image quality, object tests were designed and used to 

determine the standard criteria of image quality, namely contrast test and contrast ratio to 

noise, MTF, NPS and DQE, and Zubal anthropomoprphic phantom to evaluate and 

estimate patient absorption. In order to optimize the reduction of the absorbed dose while 

maintaining the image quality of the slit scanning system, the effect of different filtration 

thicknesses on the beam between the source and the body has been studied. Also, in order 

to reduce voltage fluctuations on the beam quality, the effect of voltage ripple caused by 

different generators used in clinical radiography in the range of diagnostic energies was 

evaluated. The simulations were compared with real X-ray images using standard image 

quality criteria of MTF, NPS and DQE. Comparison of real and simulated X-ray images 

shows that this simulation process can be used to display, analyze and compare the output 

of existing X-ray imaging systems. The results of this study also showed that the model 

used in this study can be used to simulate a wide range of slit scanning X-ray imaging 

systems and improve and modify the quality of their images. 

  
 Keywords:Radiography, Slot-scan imaging system, Gate simulation, Image quality, Dosimetry, Filteration
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