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 چکیده

 ینممکن است رخ دهد. ا یبه نام اثر حجم جزئ ییدر بافت باشد، اما خطاها ییپرتوزا یزانمتناسب با م یدبا یکسل، شدت هر پPET یرتصاودر 

 GATE افزاراز نرم یربرداری،تصو یستمس یسازیهشب یابعاد تومور پرداخت. برا یصبر دقت تشخ ML-EM هاییتمالگور یرتأث یمطالعه به بررس

  قالب هب XMedCon 2/7 شده با یجادا ینریبا هاییلساخته شد و فا XCAT یماتتومور با تنظ یحاو شد. فانتوم قلب ستفادها 2/7نسخه 

DICOM  و با یلتبد MATLAB به هایلفا قالبشامل بافت تومور جدا شدند و  یمحوربرش ترانس 7شدند. سپس  یبترک .mhd یافت ییرتغ .

 یتتقو ۵۶تا  ۵۲ را در بازه یزنو ML-EM یتمتعداد تکرارها در الگور یشنشان داد که افزا نتایج .انجام شد CASTOR افزاربا نرم یرتصاو یبازساز

 یدر تمام ین،. همچنیافتند یشافزا تکرارها یشبا افزا یزن PSNRو  SSIM یر. مقادیابدیبهبود م یرکنتراست تصو 33که تا تکرار یدرحال کند،یم

 یناش ییبزرگنما ینزده شد. ا ینتخم یاز حجم واقع یش( بشودیاز تومور را شامل م ی)که حجم کوچک های لبه یستکرارها، ابعاد تومور در اسلا

 .تر بودبرجسته هایساسلا یرمجاور است و نسبت به سا یهابافت یباز اثر ترک
 

 .GATE افزارنرم، ML-EM، بازسازی تصویر، الگوریتم XCATفانتوم  واژگان:کلید

 

 قدمه م. 1

گیری فعالیت ای در اندازههای تصویربرداری هستهامروزه دستگاه

ویژه ها، بههای بدن و تشخیص و ارزیابی انواع بیماریارگان

ها، کنند. در میان آنرهای سرطانی، نقش مهمی ایفا میتومو

 دلیل به (PET) ی گسیل پوزیترونتصویربرداری توموگراف

های بدن، پیشرفت کردن اطلاعات عملکردی از ارگانفراهم

. به همین منظور، بهبود کیفیت [1] چشمگیری داشته است

از اهداف اصلی پژوهشگران در حوزه  PET بازسازی تصاویر

مسئله بازسازی،  [.2د ]شوتصویربرداری پزشکی محسوب می

های اساس نگارهتوزیع فعالیت بر تعیین بهترین تخمین از 

، دو رویکرد اصلی در بازسازی طورکلیبهده است. شگیریازهاند

تصویر وجود دارد. رویکرد اول ماهیتی تحلیلی دارد و از 

 که کندمی استفاده یکامپیوتر توموگرافیریاضیات 

های انتگرال خطی را به توزیع اکتیویته در جسم مرتبط گیریاندازه

 سازد.می
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های مختلفی همچون بازسازی به روش ش، الگوریتمدر این رو 

یا تبدیل فوریه وجود دارد.  (FBP) نگاره برگشتی فیلترشده

یند اهای تکرارشونده است که فررویکرد دوم مبتنی بر روش

کند و با استفاده را مدل می PET گرها در پویشآوری دادهجمع

های سازگار با دادهی، تصویری ای از تکرارهای متوالاز مجموعه

 .[4،3] آوردمی دست بهشده گیریاندازه

های تکراری های بازسازی تصویر مبتنی بر روشالگوریتم

اند، زیرا های تحلیلی پیشرفت چشمگیری داشتهنسبت به روش

های تصویربرداری پزشکی تری از سیستمگرایانههای واقعمدل

توسط دمپستر و  1977در سال  هک EM دهند. الگوریتمارائه می

کند و در همکارانش معرفی شد، بر پایه ماهیت تکراری عمل می

سازی های پواسونی، به بیشینهبرای داده ML-EM قالب روش

پردازد. همچنین، الگوریتم بازسازی نمایی تصویر میتابع درست

توسط شپ و وردی  1982آماری مبتنی بر تکرار که در سال 

های بازسازی تصویر گذار بسیاری از الگوریتمپایه معرفی شد،

 ML-EM (، رابطه بازسازی تصویر به روش1معادله ). بوده است

 .دهدرا نشان می

(1)           𝑓̅
𝑗̇
(𝑘+1)

=
𝑓̅𝑗̇

(𝑘)

∑ 𝑎𝑖𝑗
𝑛
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∑
𝑔𝑖
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(𝑘)𝑚
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𝑛
𝑖=1  𝑎𝑖𝑗  

𝑓̅ رابطه این در
𝑗̇
(𝑘)اولیه تخمین مقدار ،𝑛  ها و تعداد پیکسل𝑔𝑖 

را  A های ماتریس انتقالدرایه 𝑎𝑖𝑗و  شده یریگاندازه ینماها

 بازسازی شروع برای تصویر از تخمین اولیندهد. نشان می

در این  [.۵] ای یکنواخت باشدصفحه تواندمی 𝑓0رتصوی

ا یک برآورد اولیه از تصویر، معمولاً به صورت توزیع وریتم ابتدالگ

های تصویر تخمینی با شود. سپس پروجکشنیکنواخت، تهیه می

گردد. در ها مقایسه میشده از دادههای استخراجپروجکشن

صورت وجود اختلاف، اصلاحاتی برای بهبود تصویر اعمال و 

ابی به همگرایی ند تا دستی. این فرایشودروز میبرآورد تصویر به

یابد تا میان دو مجموعه توافق منطقی برقرار شود. مطلوب ادامه می

بالینی با استفاده  PET در این پژوهش، یک سیستم تصویربرداری

سازی شد. سپس با مدل GATE کارلو درسازی مونتاز شبیه

 ۶4و اجرای  ML-EM کارگیری روش بازسازی تکراریبه

های خام انجام شد. همچنین تأثیر ز دادهی تصاویر اار، بازسازتکر

حجم جزئی بر دقت تعیین ابعاد تومور بررسی گردید، زیرا عدم 

تواند منجر به انتخاب گیری ابعاد تومور میدقت در اندازه

های درمانی و نتیجتاً پیامدهای بالینی نامطلوب نامناسب روش

 .شود

 مواد و روش کار .2

منظور ده در تصویربرداری پزشکی بهاستفابرای XCAT م فانتو

گرایانه از ساختار و عملکرد بدن کردن مدلی منعطف و واقعفراهم

های زن و مرد یافته است. این فانتوم شامل نسخهانسان توسعه

ها را بوده و جزئیات آناتومیکی مانند شکل، اندازه و چگالی اندام

ت یا جاد ضایعاقابلیت ای XCAT ومکند. فانتسازی میشبیه

 های دلخواه را داراست که به های مشخص در موقعیتناهنجاری

ها را بر نتایج دهد تأثیر این ناهنجاریپژوهشگران امکان می

سازی حرکات تصویربرداری بررسی کنند. علاوه بر این، شبیه

پذیری بالا، امکان انعطافغیرارادی مانند ضربان قلب و تنفس با 

 های تصویربرداری فراهمی از عملکرد دستگاهترارزیابی دقیق

را به ابزاری ارزشمند برای  XCAT ها فانتومآورد. این ویژگیمی

آن  هایسازی تکنیکتحقیقات تصویربرداری پزشکی و بهینه

  [.۶] اندتبدیل کرده

  شبیه سازی. 1.2

 های خام فانتوم و توموردادهتولید . 1.1.2

 XCAT افزارتنظیمات نرمی، ابتدا سازشبیه ندیفرابرای آغاز 

      سپس تنظیمات مربوط شد. انجام  زن منظور ساخت فانتومبه

 مختصات   دقیق  تعیین مرحله،   این  در شد.   تومور اعمال  به

  بدین   گیرد.   قرار   مناسب محل   در  تا  بود  ضروری تومور 

 مختصات   در ترممیلی 10   قطر   با  کروی ای توده منظور، 

(X, Y, Z) = (1۵۵ , 130 ایجاد  تعریف شد. پس از (8۶,
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دایکام ذخیره شدند.  در قالبها های فانتوم و تومور، دادهفایل

استفاده شد که قابلیت  XMedCon افزاربرای این کار از نرم

در ادامه،  .کنداهم میدایکام را فر در قالبهای باینری تبدیل فایل

های فانتوم و تومور در منظور تولید تصاویر حاوی تومور، فایلبه

 با یکدیگر MATLAB افزارهای متناظر با استفاده از نرمفریم

     افزارترکیب شدند. نمایی از تصویر فانتوم و تومور در نرم

ITK-SNAP  های نشان داده شده است. سپس اندام 1در شکل

و تصویر نهایی ف قلب و تومور از تصویر فانتوم حذف شده اطرا

ارائه شده است.  2قلب حاوی تومور استخراج گردید که در شکل 

برش انتخاب و  301محوری از مجموع برش ترانس 7در نهایت، 

 .مورد بررسی قرار گرفتند

 ده. سیستم تصویربرداری طراحی ش2.1.2

 ساز قلب، از شبیه PET تصویربرداری ندیفراسازی برای شبیه

استفاده شده است. در این  2/7نسخه   GATEیکارلومونت

 SIEMENSبالینی PET سازی، سیستم تصویربرداریشبیه

PETHR+  های خاصی است. طراحی گردیده که دارای ویژگی

 ۵٧۶ که هر بلوک از استبلوک آشکارساز  32این سیستم شامل 

ست. مجموع ه اشد تشکیل BGO کریستال سوسوزن از جنس

ی بالادهنده دقت است که نشان 1843۲تعداد عناصر برابر با 

ای گونه. ابعاد هر کریستال بهاستها سیستم در شناسایی تابش

 مربعمترمیلی 3۹/4×0۵/4مساحت سطحی معادل است که دارای 

 10 یزمانهمسازی با پنجره . شبیهاست مترمیلی 20ضخامت و 

ولت انجام کیلو الکترون ٧۵0تا  ۲۵0ژی بین نانوثانیه و پنجره انر

گر از جنس در این پویش مورداستفادههمچنین، حفاظ  شود.می

 گرشیپوهای خارج از میدان دید فعالیتانتخاب شده تا تنگستن 

 به حداقل برسد.

متر تنظیم شده است که میلی 1۵۵میدان دید محوری برابر با 

تر نواحی هدف بسیار حائز اهمیت این ویژگی برای بررسی دقیق

 تیفعال یعنیاست، وکسلبندی شده چشمه از نوع . است

 یریتصو یهاو بر اساس داده یبعدسهبه صورت  ویواکتیراد

  .است XCATحاصل از فانتوم 

 
 

 
 .ITK-SNAPم افزار نر در XCAT(: روی هم قرار دادن  تصویر فانتوم و تصویر تومور ایجاد شده از فانتوم 1شکل )

 
 .XMedConافزارتصویر قلب حاوی تومور در نرم (:2) شکل
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 صورتبهذرات  یمنتشر شده گاما است و انرژنوع ذرات 

شده است  میولت تنظمگا الکترون ۵11/0و برابر با  یانرژ تک

است. نوع  ترونیپوز یحاصل از نابود یهادهنده فوتونکه نشان

مخالف منتشر  یهاهتانتشار ذرات به صورت همزمان و در ج

مناسب است.  اریبس PET یسازهیشب یمدل برا نیکه ا شوندیم

بکرل در نظر گرفته  1000000چشمه  ویواکتیراد تیمقدار فعال

شده است تا  فیتعر هیثان ۲/۶۵8۶ عمر چشمه برابر با مهیشد و ن

لحاظ شود. مدت زمان  یسازهیدر شب ویواکتیراد یفروپاش ندیفرآ

از  سیاسلا کی هیهر ثان ی)به ازا هیثان 120 زین یزساهیشب یاجرا

که  فراهم شود لیتحل یبرا یکاف یهاتا داده دیگرد میتنظ( ریتصو

در سیستم طراحی شده  XCATنمایی از فانتوم  3 در شکل

که قابلیت   CASTORسپس از نرم افزار  نمایش داده شده است.

ی به روش را دارد بازساز GATEپردازش مستقیم داده های 

ML-EM  تکرار انجام شد. سپس با استفاده از  ۶4با

XMedCon  از اینترفایل به دایکام صورت گرفت. قالبتغییر 

 

 

 

 

 

 
 

 GATE.در نزم افزار  XCAT(: نمایی از فانتوم 3شکل )
 

 . معیارهای ارزیابی3.1.2

 از مرجع و شدهبازسازی تصاویر بین شباهت سةیمقابرای 

 نسبت سیگنال به نویز  [.7]استفاده  SSIM و PSNR معیارهای

(PSNR) ها برای ارزیابی کیفیت ترین روشیکی از متداول

 به( داده) سیگنال توان بیشینه نسبت دهندهتصویر است و نشان

 سیگنال« توان »بیشینه از منظور. است تصویر در موجود نویز توان

طبق  PSNR مقدار. است تصویر در هاپیکسل بیشینه مقدار

 .شودمی محاسبه( 2) معادله

(2)                                   PSNR=10×𝐿𝑜𝑔10 (
𝑀𝐴𝑋𝑖

2

𝑀𝑆𝐸
)    

تصویر است و  یعناصر ساختار رندۀیدربرگکه  SSIMمعیار 

 یریگاندازهکیفیت محتوای ساختاری و شباهت بین دو تصویر را 

محاسبه  (3) رابطة، عددی بین صفر و یک است و از کندیم

 د:شومی

(3       )            SSIM(𝑥, 𝑦) =
(2μ𝑥μ𝑦+c1) (2σ𝑥𝑦+c2)

(μ𝑥
2 +μ𝑦

2 +c1)(σ𝑥
2 +σ𝑦

2 +c2)
 

به ترتیب میانگین، واریانس و   𝜇 ،σ2 ،𝜎𝑥,𝑦ه در آن ک

دو   و 𝑐2 𝑐1 ها در تصویرند و ثابت هایکوواریانس پیکسل

همچنین  رج کسر هستند.متغییر برای جلوگیری از صفرشدن مخ

و  برای ارزیابی کیفیت تصویر بازسازی شده، دو عامل کنتراست

تصویر از رابطه کنتراست توان نویز مورد بررسی قرار گرفت که 

 شود:محاسبه می (4)

(4)                                                        𝐶 =
𝑁𝐶𝑆−𝑁𝐵𝐺

𝑁𝐶𝑆
    

 در برابر با میانگین شمارش در هر پیکسل 𝑁𝐶𝑆(، 4) رابطة در

زمینه  برابر با میانگین شمارش در ناحیه 𝑁𝐵𝐺و   ناحیه مورد نظر

محاسبه  و توان نویز معمولاً با استفاده از انحراف معیار ستا

ای عنوان نمایندهزمینه را بهشود. اگر ما انحراف معیار ناحیه پسمی

نویز ( را برای ۵توانیم رابطه )از توان نویز در نظر بگیریم، می

 : بنویسیم

(۵)                                                                 𝜎𝑁
2 = 𝑃𝑁

  

𝜎𝑁ن، که در آ
زمینه های ناحیه پسانحراف معیار مقادیر پیکسل  

 .است

 . نتایج3

نشان  ML-EM رفتار نویز و کنتراست را در الگوریتم 4شکل 

دهد. نتایج حاکی از آن است که نویز با افزایش تعداد تکرارها می

به بیشینه  ۵۶تا  ۵۲کرارهای و در ت دی داردابتدا روندی صعو

یابد. این رسد و سپس کاهش می( می330مقدار خود )حدود 

توضیح داد؛  ML-EM توان با ماهیت ریاضی الگوریتمرفتار را می

شده به های مشاهدهکه در هر تکرار، نسبت شمارش طوریبه
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شده موجب تقویت نوسانات آماری و در نتیجه افزایش بینیپیش

همگرایی، این نوسانات  ها بهشود. با نزدیک شدن تخمینز مینوی

کنتراست نیز روند  .رسدکاهش یافته و نویز به حالت پایدار می

افزایش یافته و  33که تا تکرار طوریدهد، بهمشابهی را نشان می

یابد. این امر بیانگر رسد، سپس کاهش میمی 3/80به مقدار بیشینه 

ازتوزیع دلیل هموارسازی مؤثر و بهدر تکرارهای بالا بکه آن است 

 نتایج حاضر با گزارش .کندشدت، کنتراست کاهش پیدا می

Alessio  دهدکه نشان می [8] همکارانو ML-EM  معمولاً در

و  Defrise و رسدتکرار به تعادل قابل قبول می ۲0-۵0

نویز  و افزایش 10که حداقل خطا را حدود تکرار [ 9]همکاران 

همخوانی دارد. همچنین،  ،اندکردهدر تکرارهای بالاتر گزارش 

بر روی تأثیر تعداد [ 10]و همکاران  Jaskowiak مطالعات

تکرارها برکنتراست، الگوی مشابهی از افزایش اولیه و سپس 

 .کنندکاهش پارامترهای کیفی را تأیید می

 

 

 .در بهبود کنتراست و کاهش نویز تصاویر با افزایش تکرار ML-EM(: مقایسه عملکرد الگوریتم های 4شکل )

های کمی تصویر نیز بهبود ، شاخص1بر اساس جدول 

در  02/22از  PSNR که طوریدهند؛ بهتدریجی را نشان می

فزایش یافته ا ۶4( در تکرار۶۶/3۵به حداکثر مقدار خود ) 2تکرار 

ه بهبود دهندکه نشان ۶3٧/0به  ۵۶/1×10-۵ازنیز  SSIMو 

 .ساختاری تصویر در طول تکرارها است

، حجم تومور و میانگین شدت در دو 2مطابق با جدول 

دقت شده بهاسلایس بازسازی 7اسلایس اول و آخر از مجموع 

گیری شد و با مقایسه حجم واقعی تومور پیش از بازسازی اندازه

با حجم تخمینی پس از بازسازی، دقت الگوریتم مورد ارزیابی 

طور محسوسی به شدهقرار گرفت. در تکرار اول، تصویر بازسازی

خوبی قابل مشاهده نبود. این موضوع تیره بود و جزئیات تومور به

دهد که در تکرارهای ابتدایی، الگوریتم هنوز به مقدار نشان می

برآورد صورت کمکافی همگرا نشده و توزیع شدت در تصویر به

داد تکرارها، ابتدا تقویت شدت در با افزایش تع .شودظاهر می

نمایی تواند به بزرگدهد و همین امر میر رخ میناحیه تومو

 ظاهری تومور منجر شود. این رفتار با ماهیت تکراری الگوریتم

ML-EM های سازگار است؛ زیرا در هر تکرار، نسبت داده

شده باعث تقویت نواحی با بینیهای پیششده به دادهمشاهده

 لیدل به، در تکرارهای زیاد، حالنیا باشود. ت بالاتر میفعالی

، مرز یجزئنوسانات آماری، هموارسازی تدریجی، و اثر حجم 

تواند دچار بازتوزیع شدت شود و در نتیجه حجم ضایعه می

طور کامل از  ها بهتخمینی کاهش یابد یا حتی در برخی اسلایس

تر بود، زیرا فتم پررنگهای اول و هبین برود. این اثر در اسلایس

ها تومور در این دو اسلایس نسبت به سایر اسلایس حجم

تر است و در ضایعات کوچک، اثر حجم جزئی و پدیده کوچک

در اسلایس اول، حجم تومور  .شودبیشتر مشاهده می سرریز

، 10، ۵در تکرارهای  مکعب متریلیم 9نسبت به حجم واقعی 

، ۶33، ٧44، 844، ۹44یب معادل ترت به ۶4و  4۵، 3۶، ۲8، 18

برابر مقدار واقعی برآورد شد. خطای نسبی  4۶۶و  ۵۲۲ ،۵44

، -44/4، -33/۵، -44/۶، -44/8 ،-۵۵/8ترتیب  متناظر نیز به
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ثبت گردید. همچنین میانگین شدت در ناحیه  -۶۶/3و  -۲۲/4

که بیشینه  طوریتومور با افزایش تعداد تکرار کاهش یافت؛ به

برابر  ۶4نه آن در تکرار و کمی 23288برابر  ۵تکرار  شدت در

توان به بازتوزیع فعالیت، بود. این کاهش شدت را می 1٧31٧

پذیری سیستم کاهش کنتراست موضعی و تأثیر محدودیت تفکیک

الگوی مشابهی مشاهده شد.  هفتم نیز اسلایسبرای  .نسبت داد

ترتیب  بههای تخمینی ، حجم28و  18، 10، ۵در تکرارهای 

برابر حجم واقعی بودند. در تکرار  311و  322، 488، ۶٧٧معادل 

، حجم تخمینی تومور به مقدار واقعی نزدیک شد، اما در 3۶

 100درصدی و  44ترتیب کاهش  به ۶4و  4۵تکرارهای 

درصدی در حجم تخمینی مشاهده گردید. خطای نسبی متناظر 

ترتیب برابر با  به ۶4و  4۵، 3۶، 28، 18، 10، ۵در تکرارهای 

  .بود -1و  -44/0، 0، -11/2، -22/3، -88/3 ،-۵/ 77

اد تکرار کاهش یافت، شدت ناحیه تومور نیز با افزایش تعد

و کمینه آن  14۶۲1برابر  ۵ای که بیشینه شدت در تکرار گونهبه

دهند که ثبت شد. این نتایج نشان می 10804برابر  ۶4در تکرار 

تر، اثر حجم جزئی و ناپایداری مرزهای در ضایعات کوچک

تواند به شود و میتومور در تکرارهای بالا بیشتر نمایان می

ویژه در تکرار به. ذف ظاهری تومور منجر گرددیا ح محوشدن

که تومور عملاً از محل واقعی خود در تصویر ، با وجود این۶4

ف شده است، همچنان با ابعاد بسیار کوچک در تصویر حذ

 .مشاهده استقابل

)تصویر قلب همراه تومور( و میزان کنتراست  نسبت به تصویر مرجع  ML-EM، تصاویر بازسازی شده به روش PSNR، SSIM(: تغییرات 1جدول )

 .درتکرارهای مختلفو نویز تصویر بازسازی شده 

 تعداد تکرار SSIM PSNR کنتراست نویز

- - - - 1 

0 0 0000156 /0 147 /22 2 

64 9 /20 000513 /0 966 /26 3 

9 /83 6 /22 00684 /0 520 /29 4 

116 3 /33 0188 /0 127 /31 5 

143 5 /42 034424 /0 175 /32 6 

161 9 /48 05298 /0 877 /32 7 

175 5 /53 073197 /0 357 /33 8 

186 9 /56 093233 /0 692 /33 9 

195 7 /59 112919 /0 929 /33 10 

213 3 /64 149252 /0 220 /34 12 

229 2 /68 181788 /0 364 /34 14 

244 5 /71 211867 /0 438 /34 16 

258 4 /74 240543 /0 457 /34 18 

271 8 /76 268898 /0 466 /34 20 

290 6 /79 32589 /0 549 /34 24 

300 2 /80 381334 /0 717 /34 28 

309 3 /80 431319 /0 851 /34 32 

315 1 /80 474025 /0 963 /34 36 

320 8 /79 510059 /0 058 /35 40 

324 3 /79 540028 /0 140 /35 44 

327 8 /78 565148 /0 210 /35 48 

330 3 /78 586741 /0 271 /35 52 

330 1 /77 606112 /0 395 /35 56 

328 8 /75 623237 /0 536 /35 60 

326 5 /74 637955 /0 669 /35 64 
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با  64و  45، 36، 28، 18، 10، 5، 1ر تکرار د ML-EMاسلایس بازسازی شده به روش  ٧(: مقایسه ابعاد تومور در دو اسلایس اول و آخر از 2جدول )

 .ITK-SNAPاستفاده از نرم افزار 

 

 تکرار اول 7از  1 7از  7

 (3mmحجم ) - -

 خطای نسبی 1 1

 میانگین شدت - -

 تکرار پنجم 7از  1 7از  7

 (3mmحجم ) 85 61

 خطای نسبی -55/8 -77/5

 میانگین شدت ±5490 23288 1715±14621

 تکرار دهم 7ز ا 1 7از  7

 (3mmحجم ) 76 44

 خطای نسبی - 44/8 -88/3

 میانگین شدت 4977±22062 1854±12172

 تکرار هجدهم 7از  1 7از  7

 (3mmحجم ) 67 38

 خطای نسبی -44/6 -22/3

1559±11791 5831±21521  میانگین شدت 

 هشتم تکرار بیست و 7از  1 7از  7

 (3mmحجم ) 57 28

 طای نسبیخ -33/5 -11/2

 میانگین شدت 5922±21440 1447±11507

 تکرار سی و ششم 7از  1 7از  7

 (3mmحجم ) 49 9

 خطای نسبی -44/4 0

 میانگین شدت 4598±20569 1103±11300

 تکرار چهل و پنجم 7از  1 7از  7

 (3mmحجم ) 47 5

 خطای نسبی -22/4 44/0

 میانگین شدت 3516±20116 713±10804

 تکرار شصت و چهارم 7از  1 7از  7

 (3mmحجم ) 42 0

 خطای نسبی -66/3 1

 میانگین شدت 2644±17317 408±10151
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در تکرار های مختلف با استفاده از  ML-EMاسلایس بازسازی شده به روش  7(: مقایسه بصری ابعاد تومور در دو اسلایس اول و آخر از 5شکل )

XmedCon.و  ITK-SNAPافزار نرم

 نتیجه گیری .4

در بازسازی  ML-EM در این مطالعه، رفتار الگوریتم

های کیفی و کمی بررسی شد. از منظر شاخص PET تصاویر

نتایج نشان داد که با افزایش تعداد تکرارها، کیفیت تصویر 

 و PSNR هایویژه کنتراست و شاخصیابد؛ بهبهبود می

SSIM دهد که ان میکنند. این روند نشفزایش پیدا میا

به ساختار واقعی شده در تکرارهای بیشتر تصویر بازسازی

، رفتار غیرخطی نویز و کنتراست حالنیبااشود. تر مینزدیک

در مراحل ابتدایی با افزایش تکرار،  ML-EM نشان داد که

های ساختاری را دارد، اما در توانایی تقویت ویژگی

وارسازی تدریجی تکرارهای بالاتر، بازتوزیع شدت و هم

ا حتی افت نویز منجر تواند به کاهش کنتراست و تثبیت یمی

، افزایش بیش از حد تعداد تکرارها لزوماً به نی؛ بنابراشود

 40انجامد؛ برای مثال، از تکرار توجه تصویر نمیبهبود قابل

واحد افزایش یافته  ۶/0تنها حدود  SSIM ، مقدار۶4تا 

 .است

شده از نظر بازسازیبا افزایش تکرار، تصاویر ، هرچند گریدیازسو

 هایاسلایسشوند، اما در تر میساختاری به تصویر مرجع نزدیک

، ارزیابی کمی حجم و شدت تومور 7و  1 هایاسلایسلبه، یعنی 

تقویت نواحی با  دلیل نشان داد که در تکرارهای اولیه، الگوریتم به

دارد. در مقابل، در تکرارهای برآورد حجم فعالیت بالا تمایل به بیش

تواند به کاهش حجم تخمینی و حتی میجزئی بیشتر، اثر حجم 

ویژه در محوشدن ظاهری ضایعات کوچک منجر شود. این پدیده به

دهنده با حجم تومور کمتر برجسته است و نشان هاییاسلایس

های ضایعه و محدودیت اندازهبه ML-EM حساسیت الگوریتم

 .استسیستم پذیری تفکیک

ویژه این الگوریتم به کنندتأکید میمطالعه  در مجموع، نتایج این

اثر حجم جزئی و  ریتأثتحتدر بازسازی ضایعات کوچک 

، تعیین پارامترهای نی؛ بنابراپذیری قرار داردهای تفکیکمحدودیت

های ضایعه انجام بازسازی باید متناسب با هدف کاربردی و ویژگی

 گیرد.
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