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Abstract 
 

Background and purpose: Dual-energy mammography technique is used for improving the 

accuracy of breast cancer diagnosis especially in dense breast cases and also detection of micro-

calcifications which are early signs of breast cancer. The purpose of this study was to investigate the 

automatic separation feasibility of micro-calcification images in breast tissue images and evaluating its 

accuracy using digital dual-energy mammography technique. 

Material and Methods: In this study, a breast phantom was designed and built based on X-ray 

attenuation of breast tissue components. Various thicknesses of Aluminum sheets were imaged for micro-

calcification simulation by an X-ray tube with Tungsten anode and a flat panel detector which was made 

of Si/GadOx. In addition, to use Dual-energy imaging technique, appropriate filter for high-energy 

spectra was designed and built by MCNP-4C Monte Carlo code. Image processing and solving the 

thickness equations was done by MATLAB software. 

Results: The applied technique achieved Al separation with thicknesses greater than 200 micron 

in the images. In other words, this technique could separate micro-calcium larger than 235 mm from non-

uniform tissue of equivalent breast. 

Conclusion: According to the results and the method which was used in this study that is very 

similar to the common digital radiology systems, breast imaging can be employed for automatic detection 

of micro-calcifications larger than 235 mm in breast tissue by using Dual-energy technique and its 

appropriate filters, thereby helping the physicians in early stages of detection. 
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  3 حسين قديري

  

  چكيده
هايي است كه براي بالا بردن دقت تشخيص سرطان پستان به خصوص             ز تكنيك ماموگرافي دوانرژي ا   : و هدف  سابقه

. رود ها كه از علائم زودرس سرطان پـستان اسـت؛ بـه كـار مـي               هاي چگال، هم چنين تشخيص ميكروكلسيم      در موارد پستان  
م چنـين ارزيـابي     هاي بافت پـستان و ه ـ      هدف از انجام اين پژوهش، امكان سنجي جداسازي اتوماتيك تصاوير ميكروكلسيم          

  .باشد دقت آن با استفاده از به كارگيري تكنيك تصويربرداري ديجيتال دو انرژي مي
در جهت دستيابي به اهداف تعريف شده تحقيق، يك فانتوم معادل پستان بر اساس ضرايب تـضعيف      :مواد و روش ها   

سـازي   هاي مختلف آلومينيـوم جهـت شـبيه        پرتوي ايكس مواد تشكيل دهنده بافت پستان طراحي و ساخته شد و از ضخامت             
ــسيم ــنس           ميكروكل ــفحه تخــت از ج ــاز ص ــك آشكارس ــستن و ي ــد تنگ ــا آن ــعه ايكــس ب ــوب اش ــك تي ــيله ي ــه وس ــا ب ه

Si/GadOx كارگيري از تكنيك تصويربرداري دوانرژي، فيلتر مناسب بـراي توليـد            هم چنين در جهت به     .تصويربرداري شد
 براي حل معادله    MATLAB طراحي و ساخته شد و از نرم افزار          MCNP-4Cكارلوي  طيف پرانرژي با استفاده از كد مونت        

  .تخمين ضخامت مواد و انجام فرآيندهاي پردازش تصوير مورد نياز استفاده شد
 200هـاي بـالاتر از       با استفاده از تكنيك به كارگيري شده، امكان جداسازي تـصاوير آلومينيـوم بـا ضـخامت                 :يافته ها 
  . ميكرومتراز بافت غير يكنواخت معادل پستان فراهم آمد235هاي بالاتر از  ه عبارت ديگر ميكروكلسيمميكرومتر يا ب
با توجه به نتايج به دست آمده و هم چنين ابزار كار كه بسيار مشابه به سيستم هاي راديولوژي ديجيتـال رايـج                       :استنتاج

گيري تكنيك دو انرژي و بـا اسـتفاده از فيلترهـاي مناسـب ايـن      توان نتيجه گرفت تصويربرداري از پستان با به كار      است، مي 
 ميكرون بـه كـار رفتـه و         235هاي بافت پستان با ضخامت بالاتر از         تواند جهت تشخيص اتوماتيك ميكروكلسيم     تكنيك، مي 

  .در تشخيص سرطان پستان در مراحل اوليه آن به پزشك معالج كمك نمايد
  

  هاي پستان، سرطان پستان رژي، تشخيص ميكروكلسيمماموگرافي دو ان: واژه هاي كليدي
  

  مقدمه
ســـرطان پـــستان، تومـــور بـــدخيمي اســـت كـــه از 

يـك تومـور    . كننـد  هاي پستان شروع بـه رشـد مـي         سلول
ــلول  ــي از س ــدخيم، گروه ــه    ب ــستند ك ــرطاني ه ــاي س ه
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 بـه   شود، اما  بيماري اغلب در زنان مشاهده مي      اين. دهند
 در بين هر هشت     ).1(شوند ندرت مردان نيز دچار آن مي     

تـرين   شـود و مهـم     زن يك نفر به سرطان پستان مبتلا مي       
 )2( سال ناشي از سرطان است     44 تا   40عامل مرگ زنان    

از اين رو تشخيص و درمـان آن داراي اهميـت بـسياري             
مـرگ زنـان ناشـي از سـرطان          نـرخ    1990از سال   . است

تــوان  پــستان كــاهش يافتــه اســت كــه از دلايــل آن مــي
تشخيص به هنگام سرطان پستان با استفاده از ماموگرافي   

چنين افـزايش آگـاهي      هاي تشخيص و هم    و ساير روش  
 .)1(ها را نام برد خانم

در حال حاضر ماموگرافي به عنـوان مـوثرترين راه          
پـستان مطـرح اسـت      تصويربرداري در تشخيص سرطان     

ــت       ــتفاده جه ــورد اس ــاز م ــه آشكارس ــه ب ــا توج ــه ب ك
ــيلم و     ــاموگرافي ف ــي م ــوع كل ــه دو ن ــصويربرداري، ب ت

ماموگرافي ديجيتال  . شود ماموگرافي ديجيتال تقسيم مي   
كــه از يــك آشكارســاز ديجيتــال بــراي ثبــت پرتوهــاي 

كند، با بهينـه كـردن هـر سـه مرحلـه             عبوري استفاده مي  
ش تصوير و نمـايش تـصوير، امكـان         تصويرداري، پرداز 

خـصوص در مراحـل    تر سرطان پستان، بـه     تشخيص دقيق 
مـاموگرافي ديجيتـال    . )3(اوليه آن را فراهم ساخته است     

نسبت به ماموگرافي فيلم داراي مزاياي بسياري است كه   
موجب توسعه بـسيار سـريع ايـن روش بـه خـصوص در              

وزه در  كشورهاي توسعه يافته شده است؛ براي مثال امـر        
ــدود    ــان ح ــل آلم ــشوري مث ــاي   88ك ــستم ه درصدسي
در ادامـه برخـي از      . باشند ماموگرافي از نوع ديجيتال مي    
  :اين مزايا به اختصار آمده است

ــيع    -1 ــك وسـ ــدوده ديناميـ ــالا و محـ ــازدهي بـ بـ
توانــد موجــب كــاهش دوز بيمــار و  آشكارســاز كــه مــي

  .شود كاهش نويز آماري تصوير مي
هـاي پـردازش تـصوير و        كامكان اعمـال تكني ـ    -2

آماده سازي موضوع مورد مطالعـه بـراي تـشخيص بهتـر            
پزشــك معــالج بــدون كــاهش در رزولوشــن تــصوير در 

  مقايسه با اسكن فيلم ماموگرافي

 امكان حذف نويز و الگوهاي ثابـت در تـصوير           -3
با استفاده از به كارگيري انجـام تـصحيحات لازم ماننـد            

ز عوامل اصلي نـويز   تصحيح يكنواختي و حذف برخي ا     
ــه   ــه دان ــاختار دان ــواختي در س ــدم يكن ــد ع ــيلم  مانن اي ف

 ماموگرافي

ــال تكنيــــك  -4 ــان اعمــ ــاي مختلــــف  امكــ هــ
تصويربرداري مانند تكنيك دو انـرژي بـا حـداقل عـدم            

 تطابق در دو تصوير كم انرژي و پر انرژي

هـاي كوچـك كلـسيمي در        حضور و شكل حجـم    
آثـار زودرس سـرطان    تواند از مهم ترين      بافت پستان مي  

پستان باشدكه بـه وسـيله تـشخيص آن امكـان تـشخيص       
ــذير    ــان پـ ــه آن امكـ ــستان در مراحـــل اوليـ ــرطان پـ سـ

 تـشخيص سـرطان پـستان در مراحـل اوليـه            .)4(شـود  مي
توانـد   آلي در تشخيص سرطان است كـه مـي         حالت ايده 

كمك بسيار زيادي به نتيجه بخش بودن درمان آن كند          
طان در مراحـل پيـشرفته آن       در حالي كـه تـشخيص سـر       

تواند منجـر بـه جراحـي راديكـال پـستان و يـا حتـي                 مي
 از تركيبات كلـسيمي     ها عمدتاً  ميكروكلسيم .مرگ شود 

هاي اطراف   هستند كه پرتوهاي ايكس را نسبت به بافت       
هـاي   ساختار ميكروكلسيم . كنند خود، بيشتر تضعيف مي   
) CaCO3 سنگ آهـك بلـوري    ( بافت پستان از كلسيت   

يك نوع فسفات (و آپاتيت   ) CaC2O4( اگزالات كلسيم 
ها در   تشخيص آن . )5(تشكيل شده است  ) كلسيم معدني 

تصاوير رايج ماموگرافي ممكن است به دليل كـوچكي         
پـذير   هـا، امكـان    افتـادگي بافـت    ها و يا اثـر روي هـم        آن

 .نباشد
ــه اهميــت تــشخيص   ــا توجــه ب در همــين راســتا و ب

ليـه آنـو امكانـات و مزايـاي         سرطان پستان در مراحـل او     
تصويربرداري ديجيتـال پرتـو ايكـس، ايـن پـژوهش در            
جهـــــت بررســـــي امكـــــان جداســـــازي تـــــصاوير  

هاي بافت پستان با استفاده از به كـارگيري          ميكروكلسيم
 تخمـين    تكنيك ماموگرافي ديجيتال دو انـرژي و روش       

  . ضخامت مواد در پردازش تـصوير هـدف گـذاري شـد           
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ــصويربرداري ــا بـ ـ ت ــه    ه ــشابه ب ــاتي م ــتفاده از امكان ا اس
هاي راديولوژي ديجيتال انجام شده است كـه بـه           سيستم

نوعي عملي بودن و دقت انجام مـاموگرافي ديجيتـال بـا            
هاي رايج راديولوژي ديجيتال، زمـاني       استفاده از سيستم  

هاي مورد نيـاز     كه از فيلترهاي مناسب براي توليد طيف      
و ارزيـابي قـرار گرفتـه       استفاده شود؛ نيز مـورد بررسـي        

  .است
تئــوري تــصويربرداري دو انــرژي و كــاربرد آن بــه 

هـاي   دليل رفتار متفاوت ضرايب تضعيف مواد در انرژي   
تــوان دو مــاده بــا  مختلــف اســت كــه بــر اســاس آن مــي

كنتراست يكـسان در موضـوع مـورد مطالعـه را از يـك              
عمــده دليــل ايــن رفتــار متفــاوت در . ديگــر جــدا كــرد

 مختلف، به علـت اخـتلاف در نـسبت غالـب            هاي انرژي
بــودن پديــده فوتوالكتريــك و كــامپتون در طيــف كــم 

اساس تـصويربرداري    .باشد انرژي نسبت به پر انرژي مي     
دو انرژي به صورت كامل در برخـي مقـالات بـه چـاپ        

ــه اســت   ــرار گرفت ــورد بحــث ق ــن ا) 6 -10(رســيده و م ي
افي تكنيك براي تصويربرداري مقطع نگاري، راديـوگر      

ــه    ــرار گرفت ــاموگرافي مــورد اســتفاده ق قفــسه ســينه و م
هــاي دو انــرژي از تكنيــك   اكثــر سيــستم).9 -12(اســت

تركيــب خطــي از تــصاوير لگــاريتمي  (تفريــق وزن دار 
بـراي تـشكيل تـصاوير دو       ) انرژي بـالا و انـرژي پـايين         

 اگرچه كـه روش تفريـق       .)11،  7(كنند انرژي استفاده مي  
شـود، امـا در معـرض        اجرا مي خطي در عمل به سادگي      

هـاي باقيمانـده اسـت،       آرتيفكت ناشي از سـاختار بافـت      
زيرا تشكيل تصاوير دو انرژي اساسـا يـك فرآينـد غيـر             

  .)14، 13، 5(خطي است
در ابتدا، كارهاي انجام شده تئوري در مـاموگرافي         

 بر روي مدل كـردن فرآينـد توليـد          .)15،  12،  9(دو انرژي 
ثير طيــف أ تحقيــق دربــاره تــهــا و تــصوير ميكروكلــسيم

انرژي ايكس و آشكارساز و هم چنين نسبت سيگنال به          
ــه گزارشــات     ــالي ك ــته اســت در ح ــز داش ــويز، تمرك ن

هاي دو انـرژي ثبـت      تري از آزمايشات عملي سيستم     كم
  .شده است

ــال    ــه در س ــي ك ــط  1985در تحقيق ــيلادي توس  م
Johns  انجام شد كـه از يـك سيـستم          )16(و همكارانش 

ــصويرب ــرژيتـ ــرژي از انـ ــاي  رداري دو انـ  110 و 50هـ
كيلوولت به همـراه يـك سيـستم راديـوگرافي ديجيتـال            

ــي  ــتفاده م ــه، اس ــيله     اولي ــه وس ــد ب ــشان داده ش ــرد؛ ن ك
تـوان از اسـتخوان شكـسته     تصويربرداري دو انـرژي مـي    

زير بافت پستان تصويربرداري كرد و مشخـصات آن را          
  .بهتر به نمايش در آورد

Aurelie )10( مـيلادي  2009 همكارانش در سـال    و
توان سه ماده غالب بافـت پـستان، يعنـي           نشان دادند، مي  

بـراي بـه    . و پروتئين را از يكديگر جدا كرد       آب، چربي 
دست آوردن ضخامت هر سـه مـاده نيـاز بـه حـل يـك                
دستگاه سه معادله و سه مجهول است كه دو معادلـه آن             

رژي بـراي هــر پيكــسل، از تــصاوير كـم انــرژي و پــر ان ــ 
تكنينك تصويربرداري دو انرژي استفاده شـده اسـت و          
معادله سوم جهت به دست آوردن ضـخامت مـاده سـوم         
از معلوم در نظر گرفتن ضـخامت كـل بافـت بـه دسـت               

  .آيد مي
و  Brettleهاي مشابه،    ترين پژوهش  در يكي از مهم   

ــال   ــارش در ســ ــيلادي1994همكــ ــستم )11( مــ ، سيــ
 اساس تكنيـك تفريـق      تصويربرداري دو انرژي را كه بر     

صورت تئوري مـدل كـرده و در         نمود، به  عمل مي  وزني
در ايـن تحقيـق، از      . عمل آن را مورد ارزيابي قرار دادند      

ــسك ــر    دي ــه قط ــومي ب ــاي آلوميني ــي1ه ــر و در   ميل مت
جهــــت شــــبيه ســــازي (هــــاي مختلــــف  ضــــخامت

چربي و   درصد 50، در زير مواد معادل      )ها ميكروكلسيم
ا تكنيـك دوانـرژي تـصويربرداري       اي؛ ب  غده درصد 50

هـاي كلـسيمي بزرگتـر از        نمودند؛كه براساس آن، بافت   
  . ميكرومتر را تشخيص دادند470حدود 

مشخصات تضعيف پرتـو بـراي آلومينيـوم شـباهت          
هاي موجود در بافت پستان دارد؛       زيادي به ميكروكلسيم  

ــه   ــات از ورقـ ــسياري از تحقيقـ ــن رو در بـ ــاي  از ايـ هـ
هـاي مختلـف اسـتفاده       بعـاد و ضـخامت    آلومينيومي در ا  
 2013در تحقيقـــي كـــه در ســـال    )17(شـــده اســـت 
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هايي از آلومينيوم     انجام شده است، ضخامت    )24(ميلادي
هـــا در شـــرايط  كـــه كنتراســـت مـــشابه ميكروكلـــسيم

كننــد، محاســبه شــده  تــصويربرداري يكــسان توليــد مــي
 85/0به طور ميانگين ضـخامت آلومينيـوم معـادل        . است

  .ها است يكروكلسيمضخامت م
  

  مواد و روش ها
 طراحي و ساخت فانتوم معادل پستان

ــصاوير    ــستان در تـ ــازي بافـــت پـ ــدل سـ ــراي مـ بـ
. از استفاده شـده اسـت     س ماموگرافي از يك فانتوم دست    

سـازي   مواد مـورد اسـتفاده در ايـن فـانتوم جهـت شـبيه             
ساختارهاي مختلف بافت پستان، بـر اسـاس مشخـصات          

با توجه بـه    . د، انتخاب شده است   تضعيف پرتوي اين موا   
، از روغن زيتون بـه جـاي بافـت چربـي            1 شماره   تصوير

اي آن  سـازي بافـت غـده      پستان و از اكرليك براي شـبيه      
 حاصـل مقايـسه يـك       1شـكل شـماره     .شـود  استفاده مي 

گيــري تجربــي از ضــرايب تــضعيف پرتــويي      انــدازه
هـاي مختلـف پـستان و ضـرايب تـضعيف پرتـويي              بافت

لف مانند آب، اكرليك و روغن زيتـون اسـت          مواد مخت 
 است كه بر  XCOMكه منبع محاسبه آن جداول آنلاين       

گيري هاي تجربي در انرژي هاي مختلف و         مبناي اندازه 
ــي    ــود م ــف موج ــواد مختل ــراي م ــد ب ــاز  . باش ــم چنين ه

ــانتوم اســتفاده از كــره  هــاي  خــصوصيات خــاص ايــن ف
و هـم   اي پـستان     اكرليكي براي شبيه سـازي بافـت غـده        

چنينبه وجود آوردن يك نوع آنتروپـي و بـي نظمـي در          
ــصاوير    ــصاوير اســت كــه شــرايط كــار و اســتخراج ت ت

ها را تاحد امكان به واقعيت نزديك كـرده          ميكروكلسيم
  .شود و موجب حذف بافت زمينه يكنواخت مي

ها عمدتا از تركيبات كلسيمي هـستند        ميكروكلسيم
اي اطراف خـود،    ه كه پرتوهاي ايكس را نسبت به بافت      

ها در تصاوير رايـج    تشخيص آن . كنند بيشتر تضعيف مي  
ها و يـا اثـر    ماموگرافي ممكن است به دليل كوچكي آن   

پذير نباشد و يا ايـن كـه    ها، امكان روي همافتادگي بافت  
يكـي از راه كارهــايموجود جهــت  . بـسيار ســخت باشــد 

ــصويربرداري     ــتفاده از ت ــشخيص، اس ــعيت ت ــود وض بهب
ها است   افتادگي بافت  راي حذف اثر روي هم    دوانرژي ب 

تـر كـرده و حتـي        ها را راحت   كه تشخيص ميكروكلسيم  
چـه در ايـن      تـوان بـا اسـتفاده از روشـهايي مـشابه آن            مي

تحقيق ارائـه شـده اسـت، از تكنيـك تـصويربرداري دو           
هـاي مناسـب پـردازش تـصوير،         انرژي و اعمال تكنيك   

يـز اسـتفاده    هـا ن   جهت تشخيص اتوماتيك ميكروكلـسيم    
توانـد بـه پزشـك       نتايج حاصل از اين تكنيك مـي      . كرد

متخصص جهـت بهبـود دقـت تـشخيص نهـايي كمـك             
  .بسياري نمايد

  

  
مقايسه ضريب تضعيف خطي مواد مورد استفاده در         :1 شماره تصوير

  فانتوم پستان با مواد تشكيل دهنده پستان
  

 ،  150 ،   100،   50هـاي    در اين تحقيـق از ضـخامت      
 ميكرومتـــر آلومينيـــوم  600 و 500 ، 400 ، 300 ، 200

ها استفاده شـده اسـت كـه     سازي ميكروكلسيم براي شبيه 
از سمت چـپ بـه راسـت در         ) الف(-3 شماره تصويردر  

بر طبـق مطالـب ذكـر       . اند فانتوم معادل پستان چيده شده    
ــخامت  ــن ضــ ــده، ايــ ــوم شــ ــاي آلومينيــ ــادل  هــ معــ

ــسيم ــه   ميكروكل ــايي ب ــاد ه  ، 235 ، 176 ، 118 ، 59ابع
  .باشد  ميكرومتر مي706 و 588 ، 470، 353

  

هاي كم انرژي و پر انرژي و شـبيه سـازي بـا              توليد طيف 
 كد مونت كارلو

براي انجام تكنيك دو انرژي نياز به توليد پرتوهـاي          
اي كه   ايكس با ميانگين انرژي پايين و بالا است، به گونه         

 از يكـديگر جـدا باشـند زيـرا          تا حد امكان اين دو طيف     
گاه  كه اگر قسمتي از دو طيف انرژي، مشترك باشند؛آن        

با اين كه بيمار در هردو تصويربرداري بـراي آن قـسمت            



  هاي بافت پستان با استفاده از تكنيك دو انرژي بررسي امكان تشخيص اتوماتيك ميكروكلسيم
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از طيف انرژي دوز دريافت كرده است، اما ايـن قـسمت            
از طيــف انــرژي بــراي تــصويربرداري دوم اطلاعــات     

شـود   چنـين موجـب مـي      جديدي توليد نكرده است؛ هـم     
نتــايج نهــايي منــتج شــده از دو تــصوير پــر انــرژي و كــم 
انرژي به يكديگر نزديك شده و جداسازي تـصاوير كـه           

هاي پر انرژي و كـم       قرار است بر اساس اختلاف سيگنال     
در اين تحقيـق     .شود تر مي  انرژي مواد انجام شود، مشكل    

 تيوب اشعه   kVp 30براي توليد طيف كم انرژي از ولتاژ        
 GemX-160, manufactured by(ايكـــــــــــس 

MedexLoncin S.A., Belgium (   اسـتفاده شـده اسـت .
پرتوهاي توليدي اين تيوب ايكس كه آنـد آن از جـنس            

 از آن   45تنگستن است، به صورت مخروطي و بـا زاويـه           
جــايي كــه امكــان توليــد پرتــو  شــوند و از آن خــارج مــي

 را دارد، امكـان     kVp 160 تـا    20ايكس با ولتاژهاي بـين      
اده از پرتوهــاي كــم انــرژي ايكــس آن جهــت     اســتف

ــراهم مــي  تــصوير . آورد تــصويربرداري مــاموگرافي را ف
، با توجه بـه اختلافـات كـم         kVp 30 گرفته شده درولتاژ  

تواند براي   هاي پستان در اين ميانگين كم انرژي مي        بافت
تشخيص، هماننـد يـك تـصوير مـاموگرافي رايـج مـورد        

ت كـــه تمـــامي قابـــل ذكـــر اســـ.اســـتفاده قـــرار گيـــرد
تصويربرداري ها با استفاده از يـك آشكارسـاز ديجيتـال           

 انجام شده اسـت     cm41صفحه تخت مربع شكل به ضلع       
 Si/GadOx بوده و از جنس      µm200كه داراي رزولوشن  

) DereO, digital flat panel detector, WA1.(باشد مي
 طيف خروجي تيوب اشعه ايكس به كـار         2 شماره تصوير

دهد كه كاملا شبيه      اين تحقيق را نشان مي     گرفته شده در  
هاي مورد استفاده در مطالعـات گذشـته و طيـف           به طيف 

 .)24(باشـد  استاندارد تيوب اشعه ايكس با آند تنگستن مي       
جهت بـه دسـت آوردن تـصوير پـر انـرژي و اسـتفاده از                

هاي بافـت    خصوصيات آن براي جداسازي ميكروكلسيم    
دن دوبـاره پـستان دقيقـا       پستان وهم اين كـه، بـا تـابش دا         

اطلاعات جديدي به دست آيد، نياز است از جـدا بـودن            
انـرژي و پرانـرژي اطمينـان حاصـل          كامل دو طيـف كـم     

جايي كه پستان بافت ضـخيمي نيـست و هـم            از آن . شود

هاي بافـت پـستان نيـز ضـخامتي در           اين كه ميكروكلسيم  
 هاي خيلي بالا   حدود چند صد ميكرومتر دارند، از انرژي      

ها با وجود دوز     توان استفاده كرد، زيرا كه اين انرژي       نمي
توانند به بيمـار منتقـل كننـد، داراي جـذب            بالايي كه مي  

 بالايي در موضوع مورد مطالعه نخواهنـد بـود، از ايـن رو        
 تيـوب اشـعه   kVp50براي توليد طيف پر انرژي از ولتـاژ      

چـون  . ايكس بـه همـراه فيلتـر مـس اسـتفاده شـده اسـت              
هاي  ساز مناسب حساس به انرژي كه بتواند انرژي       آشكار
تـر از آن را تـشخيص دهـد؛           و حتي پايين   keV20حدود  

هـاي انـرژي خروجـي       در دسترس نبوده اسـت، از طيـف       
هـاي   تيوب اشعه ايكس كه سـازنده تيـوب بـراي انـرژي           

مختلف در دسترس قـرار داده اسـت، بـراي شـبيه سـازي        
ف پر انـرژي  خروجي تيوب ايكس و به دست آوردن طي   

  . استفاده شدMCNPمناسب در كد مونت كارلوي 
  

  
شماتيك طيف خروجي تيوب اشعه ايكس براي آند         :2 شماره تصوير

يـن تحقيـق مـورد       كيلوولـت كـه در ا      50 و   30تنگستن در دو ولتـاژ      
  استفاده گرفته است

  

پس از شبيه سازي خروجي تيوب اشعه ايكس و بـه           
 طيف پـر انـرژي بعـد از فيلتـر مـس، يـك               دست آوردن 

پيك كم انرژي در اين طيف مشاهده شد كه مربـوط بـه             
باشــد، كــه وجــود آن در   پرتوهــاي مشخــصه مــس مــي 

توانـد موجـب افـزايش       تصويربرداري پر انرژي تنهـا مـي      
هاي كم انـرژي     طيف آن كه  دوز بيمار شود و با توجه به      

دا باشـند، از    و پر انرژي تا حد امكان بايد از يكـديگر ج ـ          
متر فيلتر آلومينيوم نيـز بـراي حـذف پرتوهـاي            يك ميلي 

  .انرژي فيلتر مس استفاده شد مشخصه كم
جايي كه يك بيان استاندارد ميانگين انـرژي         از آن 

 HVLHalf Valueهاي اشعه ايكس بيانبر حسب  طيف
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Layer  آلومينيـــوم آن هـــا اســـت، طيـــف پرانـــرژي و
متـر    ميلـي  HVL 41/4  ،08/1ترتيب داراي    انرژي به  كم

هـاي   اين پارامتر بـا اسـتفاده از داده       . باشند آلومينيوم مي 
. تجربي ثبت شده در آشكارساز بـه دسـت آمـده اسـت       

هندســه شــبيه ســازي خروجــي تيــوب اشــعه ايكــس و   
فيلترهاي مورد استفاده جهت به دست آمدن طيـف پـر           

 تـصوير  در   MCNP-4Cانرژي در كد مونـت كـارلوي        
  .ست آمده ا3شماره
  

  
هندسه شبيه سازي خروجي تيوب اشعه ايكس جهت    :3 شماره تصوير

  به دست آوردن طيف پر انرژي
  

در اين شبيه سازي از يك چشمه نقطـه اي بـه ابعـاد              
 تيوب ايكس كه پرتوهـاي خروجـي   focal spotتقريبي 

آن داراي طيف انرژي معادل خروجي تيـوب بـر اسـاس            
بـه ايـن ترتيـب دو طيـف انـرژي           . است دههاي سازن  داده
kV30   و kV50    نيـز آورده شـده     2 شـماره  تـصوير  كه در 

است، به عنوان طيـف پرتوهـاي خروجـي نقطـه كـانوني             
تعـداد ذرات   . تيوب ايكـس مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت          

 ذره بـوده اسـت و       000/000/5رديابي شده در اين برنامه      
 كـه بـا     خطاي آماري برنامه در خروجـي آشكارسـاز آن        

.  درصـد بـوده اسـت      4تر از     گرفته شده است كم    f4تالي  
 يـك كـد شـناخته شـده در          MCNPكد مونت كـارلوي     

باشـد كـه تحقيقـات و شـبيه      زمينه شبيه سازي پرتوها مـي   
هـاي بـسياري نيـز در ارتبـاط بـا بـه دسـت آوردن                 سازي
هاي خروجي انواع تيوب اشعه ايكس به وسـيله آن           طيف

  .)20 -22(انجام شده است

تئوري جداسازي مواد تشكيل دهنده بافت پستان در  -
 تصويربرداري دو انرژي

جداسازي مواد در تصويربرداري دو انـرژي، بـدون         
مـواد، در دو حالـت منبـع پرتـو           kاستفاده از خاصيت لبه     

داراي طيـف   (و منبع پرتو تيوب ايكس      ) انرژي تك(گاما
ورد جـايي كـه منبـع م ـ       از آن . قابل بررسـي اسـت    ) انرژي

استفاده در ماموگرافي يـك تيـوب اشـعه ايكـس اسـت،             
  .مباني آن در ادامه آورده شده است

  
  استفاده از تيوب ايكس به عنوان منبع پرتو -

در حالتي كه منبع پرتـو، يـك تيـوب اشـعه ايكـس              
است و پرتـو خروجـي آن داراي طيـف گـسترده انـرژي       

كه سيگنال هر پيكسل است، به صـورت   Aاست، پارامتر   
 بـه معنـاي ضـخامت       tدر اين رابطه    . آيد ير به دست مي   ز

  .باشد  ضريب تضعيف پرتويي آن ميµماده و 
  

 

 

 
 به ترتيـب بيـان كننـده بافـت       c و   g  ،aدر اين رابطه    

. اي، بافت چربي و ميكروكلسيم بافت پستان هـستند         غده
هاي آن با استفاده     براي حل اين معادله از تخمين جواب      

گنال پاسخ در تصويربرداري پر انـرژي       از پارامترهاي سي  
AHE              نسبت سـيگنال تـصويربرداري پـر انـرژي بـه كـم ،

 در قالـب يـك      T، و ضخامت كـل      R=AHE/ALEانرژي  
ــي  ــواني م ــرد  ســري ت ــتفاده ك ــوان اس ــه جــواب  . ت رابط

  :پيشنهادي ارائه شده است

 
  

بيان كننده هر كدام از مـواد تـشكيل          jدر حالي كه    
ت كـل جمـع ضـخامت هـر         دهنده پستان است و ضخام    

ضرايب ثابـت ايـن پاسـخ بـراي هـر           . كدام از مواد است   
آيـد و    ماده، به وسيله فرآيند كاليبره كردن به دست مـي         

محاسبات انجام شده براي هر پيكـسل بـه صـورت جـدا             
  .شود انجام مي
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  فرآيند كاليبراسيون -
ــماره    ــه ش ــت معادل ــه دســت آوردن ثواب ــراي ب  3 ب

براي ايـن   . توان از فرآيند كاليبراسيون كمك گرفت      مي
 منظور از مواد مختلف موجـود در فـانتوم معـادل پـستان            

هـاي   در ضـخامت  ) روغن زيتون، اكرليك و آلومينويم    (
ــرژي     ــر ان ــرژي و پ ــر دو طيــف كــم ان ــا ه مختلــف و ب
تصويربرداري انجام شده و سيگنال به دست آمده بـراي          

 قـرار داده شـده      3ه شـماره    معادل ـ A آن به عنوان پارامتر   
ــار    . اســت ــه ب ــر ضــخامت س ــا از ه ــاهش خط ــراي ك ب

در نهايـت بـا انجـام بـرازش         . تصويربرداري شـده اسـت    
هاي به دست آمده بـا يـك معادلـه         منحني بر روي پاسخ   

 پارامتر مستقل ضخامت كل، سـيگنال       3 و داراي    2توان  
پر انرژي و نسبت سيگنال پر انرژي به كم انـرژي و هـم              

، ) پـارامتر ثابـت    10 بـا    3معادلـه شـماره     ( ثابت   10چنين  
. ثوابــت معادلــه بــراي هــر مــاده بــه دســت آمــده اســت 

هاي مورد استفاده جهت انجام فرآينـد        اي از فانتوم   نمونه
 . ب آمـــده اســـت-4 شـــمارهتـــصويركاليبراســـيون در 

چنين شماي فـانتوم دسـت سـازمعادل پـستان سـاخته             هم
  . الف مشاهده نمود-4توان در شكل شماره  مي شده را
 

  پروتكل تصويربرداري
جايي كه هدف از انجام اين تحقيق در مرحله     از آن 

اول تنها بررسـي امكـان جداسـازي اتوماتيـك تـصاوير            
ميكروكلسيم بافت پستان با استفاده از اعمال تكنيك دو         

هـاي انـرژي كـم       انرژي بوده و بهينه سازي دوز و طيف       
ه اسـت و بـا توجـه بـه          انرژي و پر انرژي هدف آن نبـود       

ابزار در دسترس براي اين كـار،در ايـن تحقيـق از يـك              
تيوب اشعه ايكس داراي آند تنگستن و پنجره خروجـي          

ــرليم اســتفاده شــده اســت  و ) GemX-160( از جــنس ب
طـور كـه ذكـر شـد بـراي ثبـت پرتوهـا و تـشكيل                  همان

تــصوير از يــك آشكارســاز نيمــه هــادي صــفحه تخــت 
تـصاوير خروجـي   DeReO WA1) ( استفاده شده است

هـاي   هر دو تصويربرداري  .  بيتي است  16اين آشكارساز   
ــرژي بــا      ــرژي و كــم ان ــر ان ــام شــده  mAs 240پ  انج

 تصاوير براي حالت كم انرژي حدود       SNR مقدار.است
كه با توجه به جذب كمتـر پرتوهـاي بـا             بوده، درحالي  5

انــرژي بــالا در آشكارســاز، بــراي حالــت پــر انــرژي بــه 
  . رسيده است3 نزديك
  

  مكانيسم حذف پرتوهاي پراكنده
از مسائل مهم و مورد توجه در تصويربرداري هـاي       

وجود . پرتو ايكس روش حذف پرتوهاي پراكنده است      
هـاي غلـط،     پرتوهاي پراكنـده در تـصاوير بـا ثبـت داده          

باعث كاهش كنتراست تصوير شده و در هنگام استفاده         
 دقــت در كمــي از دادههــاي تــصوير، موجــب كــاهش 

هـدف در تـصويربرداري     . شود ها مي  استفاده از اين داده   
پرتو ايكس حذف كامـل پرتوهـاي پراكنـده اسـت و از         
ايــن روبــه صــورت كلــي دو روش مهــم جهــت حــذف 

روش اول  . گيرد پرتوهاي پراكنده مورد استفاده قرار مي     
صـفحه مـشبكي كـه بعـد از موضـوع           (استفاده از گريـد     

ــل از آ  ــصويربرداري و قب ــي ت ــرار م ــاز ق ــرد شكارس ) گي
باشد كه روشـي مـوثر در حـذف پرتوهـاي پراكنـده              مي

ــت تــصوير       ــود وضــعيت كنتراس ــت و موجــب بهب اس
شود، هرچند كه با حذف برخي از پرتوهاي عبـوري           مي

نيز بازدهي فرآينـد آشكارسـازي پرتوهـا را         )نه پراكنده (
اي كـه بـراي رسـيدن بـه يـك            آورد، بـه گونـه     پايين مي 

مناسب بايـد مـدت زمـان       ) SNR( به نويز    نسبت سيگنال 
تصويربرداري افزايش پيـدا كـرده و همچنـين در نتيجـه            

  .وز بيمار افزايش پيدا خواهد كردآن نيز د
روش دوم فاصله دادن بين موضـوع تـصويربرداري         

ايـن روش بـر اسـاس آنكـه قـسمت           . و آشكارساز است  
اعظم پرتوهاي پراكنده نسبت به راستاي پرتوهاي اوليـه         

اراي زاويه است، با ايجاد فاصله مناسـب بـين موضـوع            د
شود پرتوهايي كه    تصويربرداري تا آشكارساز باعث مي    

ــده     ــصويربرداري پراكن ــا موضــوع ت ــورد ب ــس از برخ پ
اين روش نيز به علت     . اند در آشكارساز ثبت نشوند     شده

چنـين حـذف قـسمت اعظـم         نمايي تصوير و هـم     بزرگ
ــود   ــده، باعــث بهب رزولوشــن مكــاني و پرتوهــاي پراكن
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 پژوهشي

كنتراست تصوير شده، هرچند كه مانند روش قبل براي          
ــودهي  SNRبهبــود  ــه افــزايش زمــان پرت ــاز ب  تــصوير ني

در اين تحقيق بـا توجـه بـه ابـزار در دسـترس،               . باشد مي
بزرگ بودن آشكارساز و هم اين كه اين پژوهش يـك           
ــه فانتوميــك اســت، از روش دوم جهــت حــذف   مطالع

  .استفاده شده استپرتوهاي پراكنده 
  

  تصحيح يكنواختي
ــراي انجــام   جهــت اســتفاده از تــصاوير خروجــي ب
فرآيندهاي پردازش تصوير ذكر شده، ابتدا بايد تصحيح        

نـايكنواختي  . يكنواختي در تصاوير خروجي اعمال شود     
ــم دارد   ــل مه ــال دو عام ــصاوير ديجيت ــل اول . در ت عام

ر تا  اختلاف راه مركز تصوير نسبت به گوشه هاي تصوي        
دانيد شدت پرتوهاي    منبع پرتو است وهمان طور كه مي      

ثبت شده در هر نقطه با عكس مجذور فاصله منبع پرتـو            
از ايـن رو شـدت پرتوهـاي        . تا نقطه ثبت، متناسب است    

ثبت شده با فاصله گرفتن از مركز تصوير كمتر خواهـد           
هـاي   عامـل مهـم ديگـر بـازدهي متفـاوت پيكـسل           . شد

ن معنـي كـه ممكـن اسـت بـراي           آشكارساز است بـه اي ـ    
شدت پرتوهاي ورودي يكسان، دو پيكـسل آشكارسـاز         

براي رفـع دو مـشكل      . مقادير مختلفي را به ثبت برسانند     
براي . ذكر شده انجام تصحيح يكنواختي ضروري است      

در ايـن تحقيـق از محفظـه        (اين منظور از فانتوم همگـن       
) سـت فانتوم كه تنها از آب پر شده است، استفاده شده ا          

 1تصويربرداري انجام شده و پس از آن ماتريس تصوير به           
نرماليزه شده و در نهايـت عكـس ضـرايب آن در تـصاوير              

  .خروجي به صورت درايه در درايه ضرب شده است
  

  
اي از   نمونـه )ب(تصوير فانتوم معـادل پـستان       ) الف( :4 شماره تصوير
  هاي كاليبراسيون فانتوم

  هايافته 
 تصاوير گرفته شده كم انرژي و پر انرژي

 تـصوير تصاوير كم انرژي و پر انرژي به ترتيـب در           
هـم چنـين در فـانتوم       . آمده اسـت  ) ج(و  ) ب( -5 شماره

شـكل   معادل بافت پستان مورد استفاده، از قطعـات مربـع         
هـاي پــستان   سـازي ميكروكلـسيم   آلومينيـوم جهـت شـبيه   
هــشت ضــخامت ايــن قطعــات در . اســتفاده شــده اســت

 ميكرومتــر در فــانتوم جايگــذاري 600 تــا 50مختلــف از 
قابـل مـشاهده    ) الـف  (-5 شماره تصويرشده است كه در     

ــده     ــده ش ــت چي ــه راس ــپ ب ــستند و از چ ــد ه ــراي . ان ب
 تيـوب  kV30تصويربرداري حالت كـم انـرژي از طيـف         

.  قابـل مـشاهده اسـت      2  شماره تصويراستفاده شد كه در     
 حالــت پــر انــرژي از طيــف امــا جهــت تــصويربرداي در

kV50          تيوب اشعه ايكس به اضافه فيلتر مس و آلومينيوم 
استفاده شده است كه براي به دست آوردن شـكل دقيـق            

شــكل . طيــف پرتــوي آن، از شــبيه ســازي اســتفاده شــد 
هـاي    نمودار طيف پرانرژي بر حـسب ضـخامت        6شماره  

سـازي   دهد كه با استفاده از شبيه      مختلف مس را نشان مي    
  .به دست آمده است MCNP-4Cنت كارلوي ؤكد م

 

تصوير مربعـات آلومينيـوم كارگـذاري شـده در          ) الف( :5 شمارهتصوير  
تـصوير تهيـه شـده از فـانتوم بـا انـرژي             ) ب(فانتوم معادل پستان    

  ي جدا شدهها تصوير معادل ميكروكلسيم) د(تصوير پر انرژي ) ج(كم
  

براي جداسـازي تـصوير آلومينيـوم از معـادل بافـت            
وسـيله   پستان، اسـتفاده از روش تخمـين ضـخامت آن بـه           

 ثابـت  10 پـارامتر مـستقل و   3 با 2برازش يك تابع درجه  
نتيجـه اعمـال    . كار گرفته شده اسـت      ذكر شد، به   كه قبلاً 

 )لفا(

 )ب(

)ج(

 )د(
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انــرژي در  روش ذكــر شــده بــر تــصاوير پرانــرژي و كــم
همــان طــور كــه در . آمــده اســت) د (-5  شــمارهتــصوير
  توان مشاهده كرد، روش مورد استفاده توانسته        مي تصوير

 ميكـرون را از تـصوير       150هـاي بـالاتر از       است ضخامت 
 عبارت ديگر    طور ضعيف جدا كند و يا به       معادل بافت به  

هاي بالاتر از    اين روش قادر به جداسازي كامل ضخامت      
  .تصوير بوده است ميكرون آلومينيوم از 200

  

  
طيف خروجي پرتوهاي پر انـرژي تيـوب ايكـس بـا             :6 شماره تصوير

  هاي مختلف فيلتر مس آند تنگستن و ضخامت
  

  بحث
توان مشاهده كرد؛     مي 5 شماره   تصويرهمان طور كه در     

بــه دليــل اخــتلاف كــم ضــرايب تــضعيف مــواد در       
انـرژي، تـصاوير     هاي بالاتر نـسبت بـه حالـت كـم          انرژي

انـرژي   پرانرژي اختلاف بين مواد را نسبت به حالت كـم         
تـوان از ايـن      رو نمـي   دهـد، از ايـن     به خوبي نمايش نمـي    

تصاوير براي تشخيص سرطان پستان مانند تصاوير رايـج      
ماموگرافي، استفاده كرد؛ اما از طـرف ديگـر، بـه علـت             

ــم ــاي ايكـــس در ايـــن حالـــت   جـــذب كـ ــر پرتوهـ تـ
از . دوز كمتري بـه بيمـار خواهـد رسـيد         تصويربرداري،  

انـرژي و    جهتي ديگر، اختلاف بيـشتر بـين تـصاوير كـم          
ــه ــرژي، ب ــشان پران دادن بهتــر اخــتلاف مــواد در  دليــل ن
انرژي و پرانرژي، جهـت جداسـازي مـواد          دوتصوير كم 

  .تر خواهد بود در تكنيك دو انرژي مناسب
 نسبت سـيگنال پـر انـرژي بـه كـم            7 شماره   تصوير

 را براي مواد معادل موجود در بافت پستان و هـم            انرژي
چنين دو ماده حاجب پركاربرد يـد و بيـسموت را نـشان       

با توجه بهاين كه نسبت سـيگنال پـر انـرژي بـه             . دهد مي

ــراي       ــل ب ــرين عام ــم ت ــن روش، مه ــرژي در اي ــم ان ك
 7 شـماره     تـصوير  باشد و با توجـه بـه       جداسازي مواد مي  

انرژي در مواد مختلف     مكه نسبت سيگنال پرانرژي به ك     
توان ديد   دهد، مي  بر اساس افزايش ضخامت را نشان مي      

كه اختلاف آلومينيوم با مواد معـادل بافـت مثـل روغـن             
نظـر   از ايـن رو بـه   . زيتون و اكرليك بـسيار نـاچيز اسـت        

رســد جداســازي آن بــه روش تخمــين ضــخامت بــا  مــي
. شداستفاده از برازش مقادير كاليبراسيون بسيار سخت با       

دراين تحقيق، سعي برآن شد تا بـا كاليبراسـيون دقيـق و             
توليد تعداد نقاط زياد جهت يك بـرازش دقيـق، امكـان        

واد معـادل بافـت پـستان       جداسازي آلومينيوم از سـاير م ـ     
  .فراهم شود

دهد امكـان جداسـازي      نتايج تحقيق حاضر نشان مي    
 230هاي بافت پستان بـا ضـخامت بـالاتر از       ميكروكلسيم

ون با اسـتفاده از روش و امكانـات مـذكور، فـراهم             ميكر
در برخــي تحقيقــات، امكــان  شــده اســت در حــالي كــه

 ميكـرون نيـز گـزارش    70جداسازي تا ضـخامت حـدود    
قابل ذكر اسـت كـه در تحقيقـات مـذكور از            . شده است 

هـم  . آشكارسازهاي حساس به انرژي استفاده شده اسـت       
ــات مخــصوص    ــن تحقيق ــو ايكــس اي ــوپ پرت ــين تي  چن

هاي مناسب كه از توزيع      ماموگرافي بوده و داراي انرژي    
مناسب انرژي نيـز برخـوردار اسـت، اسـتفاده شـده و در              

كـار  نتيجه در مقايسه با آشكارساز و تيوپ پرتو ايكس به     
انـد  رفته در اين پژوهش، داراي شرايط بسيار بهتري بوده        

و از اين نظر، قادر بـه كـاهش و حـذف اطلاعـات غلـط                
ــود در ــت   موج ــزايش دق ــه، اف ــصويربرداري و در نتيج  ت

باشـند و ايـن امـر        تصويربرداري و برازش انجام شده مـي      
تـر نـسبت بـه       دست آمـدن نتـايج بهتـر و دقيـق          موجب به 

ــالي    ــن درح ــا اي ــت؛ ام ــر اس ــژوهش حاض ــت پ ــه  اس ك
آشكارسازهاي مورد استفاده در ماموگرافي ديجيتال و به       

 از نـوع    صورت كلـي در تـصويربرداري ديجيتـال اغلـب         
باشـند   مشابه آشكارساز استفاده شده در اين پژوهش مـي        

باشند كه از اين نظر، نتايج       و داراي حساسيت انرژي نمي    
تــر در  تــر و واقعـي  تحقيـق حاضـر، داراي نتــايجي عملـي   

  .كاربردهاي كلينيكي است
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 پژوهشي

  
د نسبت سيگنال پـر انـرژي بـه كـم انـرژي بـراي مـوا                :7 شماره تصوير

  ها و مواد حاجب يد و بيسموت معادل بافت، ميكروكلسيم
  

با توجه به نتايج به دست آمده حاصل از اين تحقيق           
هـاي انجـام شـده،     هـا و طراحـي     سـازي  فانتوميك و شـبيه   

توان به اين نتيجه رسـيد كـه بـا اسـتفاده از طراحـي و                 مي
ــه كــارگيري    ــين ب ســاخت فيلترهــاي مناســب و هــم چن

مت در پـــردازش تـــصوير و هـــاي تخمـــين ضـــخا روش
كاليبراســــيون دقيــــق، امكــــان جداســــازي تــــصاوير  

 ميكرون فراهم   235تر از    هاي با ابعاد بزرگ    ميكروكلسيم
هم چنـين يكـي از نتـايج ضـمني ايـن تحقيـق              . گردد مي

عمليــاتي بــودن امكــان انجــام تكنيــك دوانــرژي توســط 
تيوب با آند تنگستن جهت ماموگرافي با دقت ذكر شده          

  .باشد ها مي ص ميكروكلسيمدر تشخي
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