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Abstract 

Positron emission tomography (PET) system is used in order to diagnose physiology changes in the 

body. Thus, the goal of the PET studies is to obtain a good quality and detailed image of organs by the 

PET scanner. The PET system performance and output image quality depend on the parameters 

including spatial resolution, scatter fraction, sensitivity, RMS contrast and SNR which the system was 

evaluated based on them. In this paper, system features and tomography method for the IRI-

microPET system are considered, firstly. Then, image reconstruction algorithms (MLEM, SART, and 

FBP) were performed on sinogram and the performance and the acquired images quality were 

evaluated. The radial and tangential resolutions of 1.81 mm and 1.90 mm for 18F at the center of FOV 

were measured. The scatter fraction of 7.1%  for the mouse phantom and the sensitivity of 1.74% in 4 

ns timing window was measured. Finally, images quality was compared by RMS contrast and SNR 

factors, which MLEM algorithm has superiorityin comparison with the other reconstructed 

algorithms.The acquired results from IRI-MicroPET system were compared with available 

commercial animal PET scanner which the results show the good agreement between data. 

 

Key words: IRI-MicroPET, Design and construction, evaluation, quality control, data comparison 

 

Iranian Journal of Biomedical Engineering  
10 (1) (2016) 49-57, www.ijbme.org 

DOI: 10.22041/ijbme.2017.58966.1193 

© Copyright 2017 ISBME, http://www.ijbme.org

http://www.ijbme.org/
www.ijbme.org


 

 
 نویسنده مسئول*

 1131311133: ایران، کد پستی ،قم، قم، دانشگاه علوم پایه، دانشکده فیزیکگروه  نشانی:

 +، 81 (13) 11331133 :تلفن

 +،81 (13) 11131188 دورنگار:

 szislami@qom.ac.irپست الکترونیکی: 

 

 

 

 

 

 

 

 
: ارزیابی کارایی و کیفیت  IRI-MicroPETدستگاه تصویربرداری گسیل پوزیترون حیوانی 

 تصویر 
 

 *2پور پیوندیرضا قلی، 1رادسیده زهرا اسلامی

 
 قم، قم، دانشگاه علوم پایهدانشکده ، فیزیکگروه ، استادیار 1

 شاهرود، شاهرود، دانشگاه صنعتی فیزیک، دانشکده فیزیک، گروه استادیار2

 
 31/1/3181، پذیرش قطعی: 11/33/3183تاریخ ثبت در سامانه: 

_______________________________________________________________________________________ 

 چکیده

ر مطالعاات . بناابرای  هادا ایالی دمی شود استفادهاژیک بدن تشخیص تغییرات فیزیولو برايدستگاه تصویربرداري گسیل پوزیترون 

پت تصویربرداري شاده اسات. کاارایی دساتگاه پات و  ةوسیلهبدست آوردن تصاویر با کیفیت خوب و جزئیات فانتومی است که هب ،پت

کنتراست و سایگنا  باه ناویز  RMS، کسر پراکندگی، حساسیت، مکانی قدرت تفکیک به پارامترهاي ،نتیجه کیفیت تصویر خروجیدر

 IRI-MicroPETتصاویربرداري دساتگاه  ةنحاوابتدا مشخصاات و  ،اساس آن ارزیابی می شود. در ای  مقالهبرکه دستگاه  ،بستگی دارد

اعماا  شاده و کاارایی و  ،هااي حایالساینوگرام( روي FBPو  MLEM ،SARTهاي بازسازي تصاویر )الگوریتم ،. سپسشدبررسی 

 mm باا ترتیا  برابارباه ،در مرکز میدان دید F31ی و تانژانتی براي شعاع مکانی قدرت تفکیک. دشارزیابی  آمدهدستبهکیفیت تصاویر 

 % 11/3 باا رو حساسایت برابا % 3/1 با برابر ،keV 133-133انرژي  ةپنجرشد. کسر پراکندگی براي فانتوم موش و  mm 83/3و 13/3

الگاوریتم  ،یگنا  به نویز مقایسه شاد کاهکنتراست و نسبت س RMSکیفیت تصاویر با پارامترهاي ،نهایتدر. شد ns 1زمانی  ةپنجردر 

MLEM نتایج حایل از سیستم بود هاي بازسازي دیگربرتر از الگوریتم .IRI-MicroPET،  هااي حیاوانی پاتاز  آمدهدستبهبا نتایج

 است. هابی  داده یتوافق خوب ةدهندنشان ،نتایج .دشتجاري موجود مقایسه 
 

 داده ها مقایسة یی،کارا یر،تصاو یفیتک یابی، ارزتصاویر بازسازی، IRI-microPETدستگاه :هاهواژکلید
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 18-31، 3183، بهار 3، شماره 33دوره 
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 مقدمه -1
 ،هاموششباه ژنتیکی انسان و تدلیل بهدر تحقیقات بیوشیمی، 

ها موش رويمطالعه  باها در انسان را بیماريمی توان مکانیزم 

استفاده از  ،دلیل ساختار بدنی کوچک موشبه. کرد بررسی

منجر انسانی به تصاویر با کیفیت بالاي هاي پت دستگاه

ها و گروه ةوسیلهبپت حیوانی  ،همی  دلیلبه ؛شودنمی

یکی از مسائل مهم در [. 3-5]ها توسعه یافته استشرکت

خصوص به ،استفاده از پت حیوانی، ابعاد کوچک اندام حیوان

یابی به دست ،بنابرای  هدا ایلی مطالعات پت ؛است ،مغز

که به عملکرد  است،ها اندامیفیت خوب و جزئیات تصاویر با ک

بررسی چندی  پارامتر . داردبستگی سیستم در تشکیل تصویر 

اکندگی، پر، کسر قدرت تفکیک مکانیشامل  ،مهم در اسکنر

یابی به در دست ،حساسیت، کنتراست و سیگنا  به نویز

کیفیت مطلوب تصویر  ،آن دنبا بالاتری  کارایی سیستم و به 

و  تحقیقات دارویی براي ،اسکنرهاي پت حیوانی .ري استضرو

کارایی و و  اندشدهطراحی و ساخته جهان  سراسر درسرطان 

 پس از ساخت، ارزیابی شده است کیفیت تصاویر حایل از آن

یابی به بهتری  کیفیت تصویر و اطمینان از دست براي[. 1-1]

IRI-3عملکرد مناس  سیستم، اسکنر پت حیوانی 

MicroPET  در سازمان انرژي  ،بار در کشورنخستی براي

توسط گروهمان طراحی و  ،آزمایشگاه گاما اسک  -اتمی

ابتدا مشخصات دستگاه طراحی و  ،در ای  مقاله .ساخته شد

. را بررسی خواهیم کردشده و چگونگی تصویربرداري ساخته

براي بازسازي  1SARTو 1MLEM1FBPهايالگوریتم ،سپس

 ،هاي حایل از تصویربرداريسینوگرامویر را روي و پردازش تص

پارامترهاي  ،سپس. کنیممیاعما  کرده و تصویر را بازسازي 

 RMS، کسر پراکندگی، حساسیت، قدرت تفکیک مکانی

هاي استاندارد و فانتوممطابق با را کنتراست و سیگنا  به نویز 

کنیم بررسی میاز سیستم  آمدهدستبهکیفیت تصاویر 

را با  IRI-MicroPETاز  آمدهدستبهنتایج ، نهایتدر.[1]

 .کنیممیمقایسه  ،هاي اسکنرهاي پت حیوانی تجاريداده

 IRI-MicroPETتوصیف سیستم  -2

 ایهستهالکترونیک  2-1
آشکارساز  1 ،دستگاه تصویربرداري گسیل پوزیترون حیوانی

ز متر از مرکسانتی 3 ةفایلبه  یکه روي گانتري چرخش دارد،
                                                           
3Islamic Republic of Iran-Micro PET 

1Filter Back Projection 
1Maximum Likelihood Expection Maximization 

1Simultaneous Algebric Recontruction Technique 

 ،هر آشکارساز. دارد يمترسانتی 1قرار گرفته و میدان دید 

در ابعاد  3LYSO هايسلو با  33×33شامل ماتریس 
1m33×1×1 ،ةکنندطور مستقیم به لامپ تکثیر بهکه  است 

کوپل شده ، (R8900-C-012)فوتونی حساس به موقعیت 

اي سریع و هستههمچنی  مدارهاي بازخوانی الکترونیک . است

هاي حایل از نابودي فوتونزمانی براي تعیی  انرژي و هم ،کند

هاي زمانی و مکانی سیگنا  وطراحی و ساخته شد  ،زوج

-PD-MFS-2MS/s) هادادهوارد کارت اکتساب  يتولید

اکتیو رادیومادة با پرشده یک فانتوم . (3)شکل شودمی( 8/14

وري و آجمعاز  در میدان دید قرار گرفته و پس ،زاپوزیترون

، ي حایل از آنهادادهمشخص شدن موقعیت زمانی و مکانی 

آن از  ةفایلمطابق با جهت و  ،در سینوگرام 1هر خط پاسخ

پس از مشخص شدن . شودجایگذاري می ،مرکز دو بلوک

تصویر با استفاده ها و پر شدن ماتریس، پاسخموقعیت خط 

 .(1شکل) شودمیبازسازي هاي حایل سینوگرام

 

 
چهار ماجول پت و بخشی از سیستم الکترونیک -(1) شکل

 ای متصل به آنهسته

 وگرام  و بازسازی تصاویر ساخت سین 2-2

نقطه به نقطه  ةمحاسبروش از ساخت تصویر،  براي

ت با توزیع پشده است. سیستم تصویربرداري  استفاده

پوزیترون و سپس تولید جفت  ةکنندرادیوایزوتوپ تابش 

پس  ،شود. ای  جفت فوتونمی شروع ،فوتون در جهت مخالف

زمان ثبت طور همبهو ساز آشکاریک جفت  وسیلةبه ،از جدایی

ها در فوتونزمانی جفت هم اساسبر ،آشکارسازي .شوندمی

مرکزهاي  ةدهنداتصا جفت آشکارسازها است. خط مستقیم 

شود. خط پاسخ مورد میخط پاسخ نامیده  ،جفت آشکارساز

نابودي را قطع  ةنقطتواند یحیح باشد که میدر یورتی  ،نظر

                                                           
3Lutetium Yttrium Orthosilicate 

1Line of  Response (LOR) 
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 ةنقط ةفایلطه رسم شده و نقطه به نق ،هاپاسخکند. تمام خط 

یک از ای  هر. شودمحاسبه می ،میانی آن از مرکز دستگاه

در  سطر و ستون ةمشخصواقع درکه  دارند، r،θیک  ها،فایله

در یک ماتریس  θو  r[. تعداد 3]هستند ماتریس سینوگرام 

هاي آشکارساز( سلو تعداد  2n-1 :n) 38ترتی  به ،سینوگرام

 3/3 ةفایلو با  +8/3تا  -8/3بی   r. است ×Step 38 و

 هايفایلهو با   πتا  3نیز بی   θ. کندمتري تغییر میمیلی

. پس (1)شکل کند تغییر می ،اما با آهنگ مشخص  غیرثابت

 هاکه تمام ای  آزمایشبا توجه به ای و از پر کردن سینوگرام 

 ةزاوی 3111تعداد  ،پروجکش  انجام شده است 11در 

نزدیک بوده و  هازاویهای   فایلةي خواهیم داشت. غیرتکرار

 آنهاو تعداد  کردهمجاور را با یکدیگر جمع  هايزاویهتوان می

در چندی  مرحله از  هازاویه ،داد. در حا  حاضر کاهشرا 

نهایت، دریابد. میکاهش  ،11و بعد از آن به  113به  3111

،  شودمی زسازيبا يهاي تولیدسینوگرامتصویر با استفاده از 

تحلیلی و تکراري تقسیم  ةدستهاي آن به دو روشکه 

 ةمعادلیورت برداري با هبازسازي تصویر ب مسئلة شوند.می

g=Af   که بردار طوريهب ؛شودمیمطرحg  سینوگرام

توزیع اکتیویته در بدن یا  fهاي حایل از تصویربرداري(، داده)

ماتریس انتقا   Aود و بردار مجهولی است که باید بازسازي ش

هاي بازسازي تصویر تحلیلی، عکس رادون روش. یکی از است

پروجکش  بک ،هاي گسستهدادهکه الگوریتم آن براي  است

شود. روش دیگر بازسازي تصویر، روش بازسازي مینامیده 

 ةمحاسبعدم نیاز به  ،ای  روش ةعمداست. مزیت  شوندهتکرار

روش از قرار دادن ماتریس  است. در ای  Aمعکوس ماتریس 

A  بازسازي  مسئلةهاي ای  معادلات، مجهو  الگوریتمدر(f) 

 ةدستبه دو  شوندهتکرارهاي بازسازي روشآید. میدست هب

 [.8] شوندمیجبري و آماري تقسیم 

 

 FBPروش تحلیلی  2-2-1

 ،برداري توموگرافیک استتصویرتری  مرحله در مهم ،بازسازي

 اثرهاي بعدي  پردازشکیفیت تمام بر  تقیممسطور بهکه 

 ،اولی  گام در استاندارد کردن تصویربرداري ؛ بنابرای گذاردمی

تنها روش . یافت  شرایط بهینه براي بازسازي تصاویر است

استفاده از تبدیل وارون رادون  ،تحلیلی براي بازسازي تصاویر

کش  پروجبک ،هاي گسستهدادهاست که الگوریتم آن براي 

یعنی  ،در روش تحلیلی از روش حل مستقیم.  شودمینامیده 

 بانظر گرفت  اثر تضعیف و دربدون  و g1-f=A ةمعادلحل 

ای  در . شودمیانجام بازسازي تصویر ، Aسازي ماتریس ساده

یا در یورت وجود  Aمعکوس ماتریس  نبودن دلیلبه ،روش

 [.33] معکوس، حجم محاسباتی بالا داراي نقص است
 

 MLEMآماری  شوندةتکرارروش  2-2-2

MLEM،  سازي تابع بیشینه باکه است روش بازسازي آماري

 ،همچنی  در ای  الگوریتم. کنداحتما ، تصویر را بازسازي می

 ای  الگوریتم،در . ها استفاده شده استدادهاز ماهیت پواسون 

یورت نسبت بی  هبو تصویر با استفاده از فاکتور تکثیر 

دست آمده و تخمی  جدیدي از آنها هب ،هاي ایلیوجکش پر

 قدرت تفکیک مکانی ،از فواید ای  روش. شودمیارزیابی 

مقادیر  وجودنهایت درخوب، نویز پایی ، کنتراست خوب و 

هاي دادهشرایط غیرمنفی روي  است،چونمثبت  ةشدبازسازي 

ي هاروشآن در تعداد زیاد  عی اما . ایلی اعما  شده است

افزایش زمان  بهکه  ،مطلوب است ةنتیجتکرار براي رسیدن به 

منجر سرعت پایی  بازسازي  ،نتیجهدرالگوریتم و  ةبرناماجراي 

 [.33] شودمی
 

 SARTجبری  شوندةتکرارروش  2-2-3

روش  ةمجموعزیرهاي جبري و روشای  روش شامل 
3ART حل معادلات خطی، تصویر را بازسازي  باکه  ،است

 .ندکمی

(3)                              PvW


. 
 

v(، 3) ةمعادلدر 

بردار ستونی است که شامل مقادیر  

P. بردار ستونیاستها در تصویر پیکسل تمام


 تمامنتایج نیز  

. در دهدمیارائه مشخص  ةزاویها را براي هر پرتو با پروجکش 

شامل وزن هر پیکسل  که ،ماتریس وزنی است W، معادله

 ،هاوزنپرتوهاي مختلف در پروجکش  است. ای   تمامبراي 

شاخص مهمی براي یک مقدار پیکسل در یک پرتو خاص 

 ARTبسیار مهمی در بازسازي  ةلفؤم ،است. ماتریس وزنی

واضح است که یک بازسازي جبري،  روش تحلیلاست. پس از 

یک  طو پرتوهاي زیادي در  ةوسیلهبپیکسل ممک  است 

روزرسانی شبکه براي هر پرتو، تصویر هقطع شود. با ب ،تکرار

 بهاما  ،شودمیباریکه نشان داده یک یورت هشده ببازسازي

شود. براي حل ای  میمنجر سطح بالاي نویز در باریکه 

نها یک پرتو انجام روزرسانی پیکسل بعد از تهب ،مشکل

مقادیر پیکسل  ،بنابرای  تنها در انتهاي هر تکرار ؛شودنمی

روي مقادیر  یشود. تغییر اعمالمیاقتباس و مطابقت داده 

                                                           
3Algebric Recontruction Technique 
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شده براي آن محاسبهتغییرات  تمام میانگی پیکسل، مقدار 

بازسازي  روشیا  3SIRTبه ایطلاح  ،سلو  است. ای  راه حل

شود. ای  الگوریتم نیز مشکل میده زمان نامیهم شوندةتکرار

زمان  ،نتیجهدرزمان طولانی براي همگرایی و  ، کهبزرگی دارد

 دلیل،همی  به ؛استبراي بازسازي تصویر بسیار طولانی 

SART  بازسازي جبري هم روشیا( زمانART هم)زمان، 

بازسازي  روشمفیدتری   ،توسعه یافته است. ای  الگوریتم

کند و میرا ترکی   SARTو  ARTفواید  امتمتکرار است که 

تصحیح ، ART. درمقایسه با روش استگونه نقص هربدون 

روزرسانی پرتو به پرتو انجام هبا ب SARTشبکه در الگوریتم 

کل تصویر  ةمحاسبها بعد از پیکسل ،شود. در ای  روشنمی

 یعنی، ؛شودمیروزسانی هب ،مشخص ةزاویپروجکش  در 

پرتوهاي یک  تمامزمان براي طور همبهیح خطا تصح هايلهجم

نیاز به  ،ای  روش ةفایدشود. میاعما   ،پروجکش  مشخص

در  ؛خوب است تنها یک تکرار براي ایجاد بازسازي تصویر

چندی  تکرار براي    معموطور به ،ARTیورتی که در روش 

الگوریتم پیشنهادي  ،بازسازي تصویر خوب نیاز است. همچنی 

 [.33، 31]است  SIRTروش تر از سریع بسیار
 

 
خط پاسخ در سینوگرام مطابق با جهت و -(2) شکل

 مرکز دو بلوک آن ازفاصلة 

های ارزیابی کیفیت تصاویر و کارایی  روش -3

 IRI-microPETدستگاه 

 2قدرت تفکیک مکانی 3-1

حد نمایش فضایی سیستم از یک  ةکمین ،قدرت تفکیک مکانی

ص بی  دو یمحدود، قابل تشخ ةفایلدهد. آن میارائه جسم را 

عرض کل در  یورتهب ،قدرت تفکیک. استاي نقطه ةچشم

 ةلفؤمشامل دو  ،اغل  و شودمیپروفایل بیان  ةبیشیننیم

گیري اندازهبراي  (FWHMt)و تانژانتی  (FWHMr)شعاعی 

، NEMAمطابق با استانداردهاي  از محور مرکزي اسکنر است.

                                                           
3Simultaneous Iterative Reconstruction Technique 
1Spatial Resolution 

 1/3با قطر کمتر از  Na11اي نقطه ةچشمباید با  قدرت تفکیک

 ،توجه به امکانات موجودبا  ؛ اماگیري شوداندازهمتر میلی

و  وجود نداشت ،اي با ای  ابعادنقطههاي چشمهشرایط ساخت 

 هاي. مویرگکنیمهاي خطی استفاده میچشمهاز  درنتیجه،

( mm 33/3 )قطر خارجی mm33/3  اي با قطر داخلیشیشه

 ،MBq1/1ة اکتیویتبا  F31شده با محلو  رادیواکتیو پر

ها در گیرياندازهد. نشومیاده هاي خطی استفچشمهعنوان هب

 3و  3هاي شعاعی فایلهمرکز میدان دید محوري و در 

در  قدرت تفکیکشود. همچنی  میگیري اندازه ،مترمیلی

1در  ،نقاط عمود محوري مشابه

4
میدان دید محوري ارزیابی  

 [.31، 31] شودمی

 

 
 الف

 

 
 ب

 

 
 ج

قطر  با F11 ةچشمتصاویر و سینوگرام حاصل از  -(3) شکل

در  -ب mm 1 ةفاصلدر مرکز و  -الف  mm11/1  داخلی

 در مسیر شعاعی mm 1 ةفاصل -ج مرکز میدان دید
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 1کسر پراکندگی 3-2
 ةمقایسپارامتر دیگري است که اغل  براي  ،کسر پراکندگی

 ،شود. دستگاه پت حیوانیمیکارایی اسکنرهاي پت استفاده 

مانند  ،براي حیوانات کوچکی شود،که کارایی آن بررسی می

 مطالعه ازبنابرای  در ای   ؛طراحی و ساخته شده است، موش

. کنیماستفاده میفانتوم موش براي تخمی  کسر پراکندگی 

 ) چگالی اتیلنیپلیاي استوانه، NEMAمطابق با  موش فانتوم
1g/cm 3/3± 81/3  قطر و مترمیلی 13±3/3( با ابعاد طو 

 1/1 قطر با ) اياستوانه ايحفره. است مترمیلی 3/3±13

 33 شعاعیفایلة  در مرکزي محور با موازي( مترمیلی

( درون Na11 با پرشده ) خطیچشمة  و شده ایجاد، مترمیلی

در مرکز اسکنر  ،خطی ةچشمگیرد. فانتوم و میحفره قرار 

هاي پنجرهها براي گیرياندازه ،طور مجزا قرار گرفته و سپسبه

 [.33، 33شود ]میانرژي متفاوت انجام 

هاي پراکنده به فروديهمیورت نسبت هب ،کسر پراکندگی

 شود. میبیان  ،هاي یحیح و پراکندهشمارشمجموع 

(1  )               )1()( SFRPT  

(1)                              
RP

S
SF


 

 Rگیري شده، اندازههاي فروديهمتعداد کل  P ،که در آن

هاي شمارش Sهاي یحیح و شمارش Tهاي تصادفی، شمارش

 . استپراکنده 

 2حساسیت 3-3
 ةاکتیویت و( mm 3)با قطر حدود  Na11اي نقطه ةچشمیک 

MBq 311/3، اي در مرکز میدان دید هنقط ةچشمعنوان هب

گیري براي اندازهگیرد. میقرار  IRI-microPETاسکنر 

 keVو بالاي ی  یپاهاي انرژي متفاوت با سطوح انرژي پنجره

133-133 ،keV 133-133 ،keV 133-133 ،keV 133-

133 ،keV 133-133  وkeV 133-133،  زمانی  ةپنجردر

فرودي همهاي شمارش. شدانجام  ns1فرودي ثابت هم

فرودي هاي همشمارشگیري شد و اندازه ،تصادفی و آنی )کل(

 ،هاي آنیشمارشهاي تصادفی از شمارشیحیح با کسر 

 هايشمارشیورت نسبت هب ،. حساسیتشدمحاسبه 

 شودمیتعریف  ،چشمه ةاکتیویتفرودي یحیح به مقدار هم

[31 ،31 .] 

                                                           
3Scatter Fraction 

1Sensitivity 

 3کیفیت تصویر 3-4
 1یک ویا  با قطر داخلی از  ،براي ارزیابی کیفیت تصویر

 ،Na11پوزیترون  ةگسیلند ةبا چشمو پرشده  يمترمیلی

. تصویربرداري انجام شودمیاي استفاده استوانهعنوان فانتوم هب

 هايالگوریتم ةوسیلهب ،هاي حایل از آنسینوگرامو  شد

FBP ،MLEM و SART  بازسازي شد. کیفیت تصاویر

کنتراست و نسبت سیگنا   RMSي با پارامترها آمدهدستبه

 . شدارزیابی  ،به نویز

3-4-1 RMS 4کنتراست 

معیاري است که تنوع  ،در تصاویر بازسازي شده، کنتراست

به  و کندمیرنگ تصاویر و تفاوت در خواص تصویر را بیان 

دیگر و  يقابل تشخیص از اشیادر تصویر،  ءیک شی ،سب  آن

ای  کمیت براي بیان  ، از . در ای  مقالهشودمیمحیط زمینه 

سه  ةمقایسآمده از تصویربرداري و دستهبکیفیت تصاویر 

استفاده  ،SARTو FBP ،MLEMالگوریتم بازسازي تصاویر 

 :است یورت زیرهآن ب ةرابط وشده است 

(1   )2
1

0

1

0

)(
1

II
MN

ContrastRMS
N

i

M

j

ij  








 

 M وبعديامی  عنصر از تصویر دj و امی ijI  ،iهاي شدتکه 

ها در تصویر است. پیکسل میانگی  تمامشدت  ،I. است N در

. قرار دارند (0,1) بازةشده در نرمالیزههاي تصویر پیکسلشدت 

که آزمایشات در شرایط  ،توجه به ای  نکته ضروري است

نتیجه نویز تصویر و در ؛شودمیتکرار انجام قابلمشابه و 

 [38، 31] کنتراست ندارد RMS برري اث ،آرتیفکت

 1نسبت سیگنال به نویز 3-4-2

 ،آن و نویز ةزمینپسیورت تفاوت بی  یک جسم و هسیگنا  ب

شود )انحراا مییورت عدم قطعیت در ثبت جسم تعیی  هب

نسبت سیگنا   ،استاندارد(. براي تصاویر فانتوم بازسازي شده

سیگنا   Tکه  ،شودبه میمحاس (3)رابطة به نویز با استفاده از 

مورد توجه در مد   ةناحیدر  (متوسط تصویر )شدت شمارش

 σ(B)زمینه و پس ةناحیدر  سیگنا  تصویر Bکروي تومور، 

 زمینه استپس ةناحیانحراا استاندارد مقادیر وکسل در 

[13- 11.] 

(3 )                  SNR=(T-B)/σ(B) 

                                                           
1Image Quality 
1Root Mean Square Contrast 

3Signal-to-Noise ratio 
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 نتایج -4

 قدرت تفکیک مکانی 4-1

قطر  با F31 ةچشمبراي  NEMAهاي گیرياندازهمطابق با 

 r(FWHM(شعاعی  قدرت تفکیک مکانی، mm 33/3 داخلی

شعاعی و  در مسیر ،در مرکز میدان دید t(FWHM(و تانژانتی 

1در 

4
نتایج در  ومحاسبه شد  (Z)محوري  ةفایلاز  

سینوگرام و تصاویر . شده است ارائه 1و  3 هايجدو 

نشان داده  )1)در شکل  ،MLEMشده با الگوریتم بازسازي

 .شده است

، با افزایش فایله از مرکز میدان آمدهدستبهنتایج براساس 

افزایش یافته و قدرت  FWHMشدگی بیشتر و په دید، 

 .(1)شکل شودمیتفکیک مکانی بدتر 

 

F ةچشمبرای  قدرت تفکیک مکانیمقادیر  -(1) جدول
 با 11

 mm11/1  قطر داخلی
 rFWHM tFWHM 

 83/3 13/3 مرکز میدان دید

 81/3 31/1 (mm 3)فایله شعاعی 

 

F ةچشمبرای  قدرت تفکیک مکانیمقادیر  -(2) جدول
با  11

1در  mm 11/1 قطر داخلی

4
 Zمیدان دید در مسیر  

 FWHMr FWHMt 

1

4
 11/3 81/3 میدان دید

 31/1 81/3 (mm3)فایله شعاعی 

 
 کسر پراکندگی 4-2

اي انرژي بر ةپنجریورت تابعی از هب ،نتایج کسر پراکندگی

در  ،و فانتوم موش( در قطر mm 1) Na11خطی  ةچشم

آمده، کسر دستهبنتایج براساس . شده است ارائه )1)جدو  

 ةپنجرپراکندگی با افزایش حجم فانتوم و چگالی و کاهش 

 . شودمیبیشتر  ،انرژي

 

 کسر پراکندگی برای فانتوم موش -(3) جدول
 )%(کسر پراکندگی  (keV)پنجره انرژي 

133-133 3/1 

133-133 3/1 

133-133 1/3 

133-133 13/1 

 

 حساسیت 4-3
حساسیت واقعی در مرکز میدان دید براي ، )1)جدو  

را نشان  ns 1زمانی  ةپنجرمراه با هاي انرژي متفاوت هپنجره

سطح  ةآستانشدت به بهمطابق با نتایج، حساسیت . دهدمی

 انرژي بالا ةآستاناما تابعی ضعیف از  ؛بستگی داردی  یپاانرژي 

حدود درترتی  بهحساسیتی ، IRI-MicroPETسیستم . ستا

و  keV 133-133هاي انرژي پنجرهبراي  %33/3و  11/3%

keV 133-133 دارد . 

 

 
 الف

 
 ب

 
 ج

کنتراست برای  RMSبعدی و مقادیر دوتصاویر -(4) شکل

( ب MLEM(  متری با روش بازسازی الفمیلی 3فانتوم 

SART  ج )FBP 
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-IRIدر مرکز میدان دید سیستم )%( حساسیت  -(4) جدول

MicroPET  زمانی  ةنجرپهای انرژی متفاوت با پنجرهبرای

ns 4 
 (keV)آستانه انرژي بالا  

آستانه انرژي 

 (keV)پایی  
133 133133 1333133 

133 13/3 13/3 11/3 

133 33/3 33/3 31/3 

133 11/3 18/3 13/3 

 

 کیفیت تصویر 4-4

 ،FBP هايالگوریتمبا شده بازسازيتصاویر ، )1) شکل

MLEM و SART  کیفیت تصاویر با . دهدمینشان را

ارزیابی  ،کنتراست و نسبت سیگنا  به نویز RMSپارامترهاي 

تصاویر . آمده است (6)و  (3) که نتایج آن در جدو  شد

کنتراست و  RMSر مقدا ،MLEMشده با الگوریتم بازسازي

 . نسبت سیگنا  به نویز بهتري دارد

 
از  آمدهدستبهکنتراست تصاویر   RMSةمقایس -(1) جدول

 .رینگ 1برای  SART، FBP و   MLEMهای الگوریتم

 ةشمار

 رینگ
3 1 1 1 3 

الگوریتم 
MLEM 

38/3 3311/3 3331/3 3311/3 3338/3 

 الگوریتم
SART 

3111/3 3111/3 31131/3 3181/3 31338/3 

  الگوریتم

FBP 
31333/3 31131/3 31133/3 31833/3 31133/3 

 
مقادیر نسبت سیگنال به نویز تصاویر بازسازی  -(6) جدول

 SARTو  FBP ،MLEMشده با الگوریتم 

FBP MLEM SART 
31/3 13/1 11/1 

 

 بحث -1
-IRIاز اسکنر  آمدهدستبهکارایی و کیفیت تصاویر 

MicroPET ، هاي فانتوماساس برای  ارزیابی  شد.ارزیابی

تا  انجام شد، NEMA (NEMA NU-4-2008)استاندارد 

اما ای  مقایسه  ؛شود آسانمقایسه بی  اسکنرهاي پت حیوانی 

 طور کاملبه ،هاروشچشمه و  ةهندستفاوت هایی در  دلیلبه

اي بی  پارامترهاي کنتر  مقایسه ،7)) جدو . نیستدقیق 

هاي پتو  IRI-MicroPETگیري شده در اندازهکیفی 

[. 31، 1]است  کردهارائه  ،Inveonو  Focus 120حیوانی 

مقایسه با قابل ،شده در اسکنر ماگزارش قدرت تفکیک مکانی

هاي تفکیکقدرت  ،براي مثا  ؛هاي تجاري موجود استپت

بهتر از  ،Focus 120و  Inveonشعاعی و تانژانتی اسکنرهاي 

IRI-MicroPET توجه به ای  نکته بسیار مهم است. است، 

اي نقطه ةچشمعنوان جایگزی  هب F31مویرگی  ةچشمکه ما از 

رش که مورد سفا کردیم،گیري استفاده اندازهبراي ای  

NEMA هاي حیوانی تجاري پتکه در مطالعات در حالی ؛بود

 mmبا قطر متفاوت  Na11اي نقطههاي چشمهاز موجود، 

همچنی  با توجه به . است شدهاستفاده  mm 3/3و  13/3

گونه تصحیحی براي هیچ ،هاي موجوددسترسیامکانات و 

قادر به  ،بنابرای  اسکنر ما ؛ایمندادهاندازه و شکل چشمه انجام 

 . استکوچکتر  ةچشمبهتر با قطر  قدرت تفکیک مکانیداشت  

هاي انرژي پنجرهبراي  IRI-MicroPETمقادیر حساسیت در 

keV 133-133  وkeV 133-133  فرودي هم ةپنجروns 1، 

کمتر از  ،ای  مقادیر. شد %11/3 و %33/3با  ترتی  برابربه

زم به لا. است Inveonو  Focus 120گزارشات سیستم 

اسکنر چهار ماژوله یک  ،IRI-MicroPETیادآوري است که 

. شودمنجر میکاهش حساسیت  بهکه ای  ویژگی  ،است

شده در مطالعه، کسر گزارشمستقیم با موارد  ةمقایساساس بر

-IRIشده با فانتوم موش براي گیرياندازهپراکندگی 

MicroPET،  کمتر ازFocus 120 که مقداردر حالی است؛ 

 . است Inveonاز  تراندکی بزرگ

 
-IRIپارامترهای کنترل کیفی  ةمقایس -(7) جدول

MicroPET  های سیستموInveon   وFocus 120 

-IRI پارامتر
MicroPET Inveon Focus 120 

 قدرت تفکیک

 (mm)مکانی
 مرکز میدان  مرکز میدان  مرکز میدان 

 31/3 11/3 13/3 شعاعی

 31/3 18/3 83/3 تانژانتی

کسر 

 دگی)%(پراکن
keV133-133 keV133-133 keV133-133 

 3/1 3/1 8/33 

 keV133-133 keV133-133 keV133-133 حساسیت)%(

 ns 1 ns 1/1 ns 1 

 33/3 31/1 1/1 
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 گیری نتیجه -6

دستگاه آمده از دستهبهاي خام دادهدر ای  تحقیق، 

-IRIتصویربرداري گسیل  پوزیترون حیوانی با نام 

MicroPET،  بازسازي  ،هاالگوریتمبراي اولی  بار با استفاده از

، کسر قدرت تفکیک مکانیشد و کارایی دستگاه با پارامترهاي 

کنتراست و سیگنا  به نویز  RMSندگی، حساسیت، پراک

بررسی  ،هاي بازسازي تصویرالگوریتم. همچنی  شدارزیابی 

 نسبت به MLEMنتایج حاکی از برتري الگوریتم  و ندشد

 ةمقایس. است FBPو  SARTبازسازي هاي الگوریتم

 RMS، قدرت تفکیک مکانیزمان ها و ارزیابی همالگوریتم

فقط در ای  تحقیق بررسی شده  ،  به نویزکنتراست و سیگنا

 تمامتواند براي می آمدهدستبهنتایج  بنابرای  ؛است

بسیار  ،مانند پت و اسپکت ،هاي تصویربرداري پزشکیدستگاه

 مفید باشد.
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