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Abstract 
 

Background and purpose: Dual-energy mammography is a technique which is used to enhance 

the accuracy of breast cancer diagnosis especially in dense breasts. This study was conducted based on 

the simultaneous use of two contrast agents for automatic separation and also to evaluate their accuracy 

using dual-energy digital mammography.  

Materials and methods: A breast phantom was designed and built. Different thicknesses of 

aluminum sheets were imaged for micro-calcification simulation and Iodine and Bismuth contrast agents 

were placed at various density thicknesses inside the phantom. Also, an X-ray tube with Tungsten anode 

and a flat panel semiconductor detector Si/GadOx was used for imaging processes. To apply dual-energy 

imaging, appropriate filter for high-energy spectrum was designed by MCNP-4C Monte Carlo code and built. 

Matlab software was used for equations solving and image processing. 

Results: The separation of Iodine images was prepared for thicknesses greater than 0.5 

mg/cm2and Bismuth images greater than 0.53 mg/cm2. 

Conclusion: According to the results, simultaneous isolation of two contrast agent images, I and 

Bi, from breast tissue were accurately prepared by dual-energy digital mammography via choosing 

appropriate contrast agent materials and image processing technique. So, this method could help the 

physicians in making an easy and more accurate diagnosis.  
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 پژوهشي

ارزيابي ميزان دقت جداسازي تصاوير دو ماده حاجب مختلف به 
 صورت همزمان از بافت پستان با استفاده از تكنيك 

  ماموگرافي ديجيتال دو انرژي
  

       1محمد مهدي مجرد كاهاني

       2عليرضا كمالي اصل

       1سمانه هاشمي

   3حسين قديري
       4محمد انتظار مهدي

  4جمال خم خاجي
  چكيده
مخصوصـا  هايي است كه براي بالا بردن دقت تشخيص سـرطان پسـتان    ماموگرافي دوانرژي از تكنيك :و هدف سابقه
از انجام اين پژوهش، استفاده هم زمان از دو ماده حاجب و ارزيابي ميـزان دقـت   هدف . رود به كار ميهاي چگال در پستان

  .باشد از تكنيك ماموگرافي ديجيتال دو انرژي مي جداسازي تصاوير دو ماده حاجب به كار رفته با استفاده
سـازي   هاي مختلف آلومينيوم جهت شبيه از ضخامت. طراحي و ساخته شدمعادل بافت پستان  يفانتوم :ها مواد و روش

هـاي متفـاوت در آن    هاي بافت پستان استفاده و هم چنين دو ماده حاجب يد و بيسموت با ضـخامت چگالشـي   ميكروكلسيم
 Si/GadOxبه وسـيله يـك تيـوب اشـعه ايكـس بـا آنـد تنگسـتن و يـك آشكارسـاز صـفحه تخـت از جـنس              . ه شدقرارداد

كارگيري از تكنيك تصويربرداري دوانرژي، فيلتر مناسب بـراي توليـد طيـف     جهت بههم چنين . ها انجام شد تصويربرداري
بـراي حـل معـادلات و     MATLABرم افـزار  طراحـي و سـاخته و از ن ـ   MCNP-4Cپرانرژي با استفاده از كد مونت كارلوي 

  .انجام فرآيندهاي پردازش تصوير مورد نياز استفاده شد
و مـاده حاجـب بيسـموت بـا ضـخامت بـالاتر از        mg/cm25/0 ماده حاجب يد با ضخامت چگالشـي بـالاتر از    :ها يافته
mg/cm2 53/0 از فانتوم معادل بافت پستان جداگرديد  

نيك ماموگرافي ديجيتـال دو انـرژي و انتخـاب مـواد حاجـب بـا مشخصـات مناسـب و بـه          با به كارگيري تك :استنتاج
هاي پردازش تصوير درخور، امكان جداسازي هم زمان تصـاوير دو مـاده حاجـب يـد و بيسـموت از بافـت        كارگيري روش

به سـهولت و   تواند ميپستان با دقت خوبي فراهم آمد، در حالي كه به كارگيري اين روش و اطلاعات به دست آمده از آن 
  .تشخيص پزشك كمك كنددقت 

  
  ماموگرافي دو انرژي، تكنيك پردازش تصوير، جداسازي اتوماتيك مواد حاجب، سرطان پستان: واژه هاي كليدي

  

  مقدمه
دومين عامل مـرگ و ميـر در بـين زنـان، سـرطان و      

آن سرطان پستان  ترينپستان بافتاز  تصويربرداري شايع
ســن شــيوع آن در بــين زنــان جــوان  كــه متأســفانه اســت

   هاي بسياري جهت تاكنون راه .كشورمان قابل تأمل است
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و تشــخيص ســرطان ايــن تصــويربرداري از بافــت پســتان 
هدف . ئه شده استبافت و يا هرگونه ضايعات در آن ارا

خصـوص   هـا، تشـخيص بيمـاري، بـه     از تمامي ايـن روش 
 سرطان در مراحل اوليه آن و در نهايت كاستن از عـوارض 

يكــي از . و ميــر ناشــي از آن اســت بيمــاري و يــا مــرگ
هاي زيـادي داشـته،    هايي كه در اين زمينه پيشرفت روش

مـاموگرافي ديجيتـال بـا بهينـه     . ماموگرافي ديجيتال است
ن سه مرحله تصويرداري، پردازش تصوير و نمـايش  كرد

تصوير نسبت به مـاموگرافي آنـالوگ، امكـان تشـخيص     
خصوص در مراحل اوليـه آن را   تر سرطان پستان، به دقيق

از مزاياي مهم ماموگرافي ديجيتال  ).1(فراهم ساخته است
ــك       ــال تكني ــان اعم ــيلم، امك ــاموگرافي ف ــه م ــبت ب نس

ــرژي اســت  ــل  . تصــويربرداري دوان ــوارد مث در برخــي م
 هاي چگال، امكان تشخيص درست و كامل وسـعت  پستان

انرژي نيست و يـا تشـخيص    تومور در تصويربرداري تك
هـا در بافـت پسـتان كـه از عوامـل مهـم در        ميكروكلسيم

ــل      ــه دلي ــت، ب ــتان اس ــرطان پس ــام س ــخيص زودهنگ تش
ها  ها و كوچك بودن ميكروكلسيم افتادگي بافت هم روي

ــرژي  . اســت بســيار دشــوار در ايــن مــوارد تكنيــك دوان
كه از ماده  هاي مناسب، در حالتي تواند با اعمال روش مي

سـازي تصـاوير جهـت     شود و يا كمي حاجب استفاده مي
تئــوري  ).2(كــار رود تشــخيص بهتــر وســعت بيمــاري بــه 

ــار   ــه دليــل رفت ــرژي و كــاربرد آن ب تصــويربرداري دو ان
 اي مختلف اسـت ه متفاوت ضرايب تضعيف مواد در انرژي

توان دو ماده بـا كنتراسـت يكسـان و     كه بر اساس آن مي
ماهيت متفاوت در موضوع مـورد مطالعـه را از يكـديگر    

هـاي   عمده دليل اين رفتـار متفـاوت در انـرژي   . جدا كرد
مختلف، به علت اختلاف در نسـبت غالـب بـودن پديـده     
فوتوالكتريك و كامپتون در طيف كم انـرژي نسـبت بـه    

  .باشد تيوب ايكس بهنگام تصويربرداري مي پرانرژي
بيـان گرديـد كـه جـانز و      De Almeidaدر مطالعـه  

مـــيلادي از يـــك سيســـتم  1985همكـــارانش در ســـال 
 110و  50هــاي  تصــويربرداري دو انــرژي شــامل انــرژي 

كيلوولت بـه همـراه يـك سيسـتم راديـوگرافي ديجيتـال       

دو انـرژي  اوليه، استفاده نمود؛ او به وسيله تصويربرداري 
 توانست از استخوان شكسته زير بافت پستان تصـويربرداري 

  .)3(نمايد و مشخصات آن را بهتر به نمايش در آورد
Brettle  ميلادي، سيسـتم   1994و همكارش درسال

تصويربرداري دو انـرژي كـه بـر اسـاس تكنيـك تفريـق       
كرد را به صورت تئوري مـدل كـرده و در    خطي كار مي

در ايـن تحقيـق، از   . زيابي قرار دادنـد عمل آن را مورد ار
متــر و در  ميلــي 1هــاي آلومينيــومي بــه قطــر     ديســك
 )هـا  جهت شبيه سازي ميكروكلسـيم (هاي مختلف  ضخامت

اي  درصد غـده  50درصد چربي و  50در زير مواد معادل 
. قرار گرفته بـود؛ تصـويربرداري دو انـرژي انجـام دادنـد     

 ه از تصويربرداري دونتيجه اين تحقيق آن شد كه با استفاد
 470تر از حـدود   هاي كلسيمي بزرگ توان بافت انرژي مي

تر از آن چيزي  ميكرومتر را تشخيص داد؛ خيلي كوچك
  .)4(كه در ماموگرافي تك انرژي قابل مشاهده است

در شــرايط ايــده آل تصــويربرداري، زمــاني كــه     
توان با دو ماده به خوبي نشان داد و  موضوع تصوير را مي

اي و يا آرتيفكتـي   اطلاعات تصوير هيچ پرتو پراكنده در
توانـد   وجود نداشته باشـد، تصـويربرداري دو انـرژي مـي    

ضخامت دو ماده مختلف را با استفاده از به كـارگيري و  
. حل يك دستگاه دو معادله و دو مجهول، به دست آورد

در برخي مطالعات نشان داده شده است، تصـويربرداري از  
و  ها توان داراي دو مجهول ميكروكلسيم را ميبافت پستان 

بافت فشرده شده پستان در نظر گرفت و با اسـتفاده از بـه   
هـــا را از  كـــارگيري تكنيـــك دو انـــرژي، تصـــاوير آن

مـيلادي، بالـدليو    2006در سـال  . )6 ،5(يكديگر جدا كرد
، kنشان دادند به وسيله روش تفريـق لبـه    )12(همكارانش

ــا اســتفاده از سيســتم تــوان  هــاي رايــج مــاموگرافي مــي  ب
از ماده حاجب يـد   mg/ml 13/4 تر از هاي بزرگ غلظت

در ايــن تحقيــق كــه يــك . را در تصــاوير، تشــخيص داد
مطالعه فانتومي بوده است، نشـان داده شـد بـا اسـتفاده از     

تـر   هاي بزرگ توان غلظت منبع تك انرژي پرتو گاما، مي
ــه و  mg/ml9/0 از ــاده حاجــب يــد را ب ســيله تفريــق از م

يــد از  kتصــاوير دو انــرژي، بــا اســتفاده از خاصــيت لبــه 
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ايـن تحقيـق در نظـر دارد تـا بـا       .تصوير زمينه جـدا كـرد  
چنين اسـتفاده   هاي پردازش تصوير و هم استفاده از روش

 ازمواد حاجب مناسب جهت بهبود كنتراست تومور، دقت
جداسازي همزمان دو ماده حاجب از بافت پستان را تنهـا  
با اسـتفاده از يـك بـار تصـويربرداي دو انـرژي، بررسـي       

  .كرده و نتايج آن را گزارش نمايد
  

  ها روش مواد و
 طراحي و ساخت فانتوم معادل پستان -1

براي مدل سازي بافت پستان در تصاوير ماموگرافي 
فانتومي طراحي و ساخته شد كه مـواد مـورد اسـتفاده در    

اي مختلـف بافـت   سـازي سـاختاره   اين فانتوم جهت شبيه
ــر اســاس    ــاده حاجــب تزريــق شــده در آن، ب پســتان و م
. مشخصات تضعيف پرتوي اين مواد، انتخاب شده اسـت 

الف، از روغن زيتون به جاي -1شماره  تصويربا توجه به 
سـازي بافـت    بافت چربي پستان و از اكرليك بـراي شـبيه  

  .شود اي آن استفاده مي غده

اي بـه   فـت غـده  در هر پستان ممكن اسـت نسـبت با  
 70اي و  درصـد غـده   30چربي آن متفـاوت باشـد؛ مـثلا    

درصـد چربـي    50اي و  درصد غده 50درصد چربي و يا 
باشد كـه بـا فـرآهم آوردن ايـن نسـبت در فـانتوم مـورد        

سازي اعمـال   توان اين موضوع را نيز در شبيه استفاده، مي
متـر اسـت كـه از جـنس      سـانتي  5ضخامت فـانتوم،  . كرد

 .متر ساخته شده است ميلي 4با ضخامت اكرليك 

براي جاسازي ماده حاجب در فانتوم از يك محفظه 
هـاي مختلـف مـاده حاجـب را      اي شكل كه ضخامت پله
 تصــوير(تــوان در آن قــرار داد، اســتفاده شــده اســت  مــي

ــماره  ــته ). ب -1شـ ــات گذشـ ــت  )2(در مطالعـ از غلظـ
mg/ml10  در ايـن تحقيـق، بـراي   . يد استفاده شده اسـت 

هاي كم تر تجمع يافته يد در بافت پسـتان   ارزيابي غلظت
ــا اســتفاده از . اســتفاده شــده اســت mg/ml5از غلظــت  ب

ــتفاده؛      ــورد اس ــد م ــت ي ــتفاده و غلظ ــورد اس ــه م محفظ
 mg/cm24تـا   mg/cm25/0هـاي چگالشـي بـين     ضخامت

. سازي شد و تصاوير آن مورد ارزيابي گرفتـه اسـت   شبيه

 mm5/12ظه ماده حاجـب  هاي محف عرض هر يك از پله
نحــوه  2شــماره  تصــوير. اســت mm 10و ارتفــاع آن 

جايگــذاري مــواد حاجــب مختلــف را در فــانتوم معــادل  
 .دهد بافت پستان نمايش مي

  

  
  

  
  

مقايسه ضريب تضعيف خطي مواد مورد ) الف :1شماره  تصوير
شماي ) ب) 2(تان استفاده در فانتوم پستان با مواد تشكيل دهنده پس

  محفظه داراي ماده حاجب
 

  ساخت ماده حاجب يد - 1
و امكان اسـتفاده در فرآينـدهاي    53يد با عدد اتمي 

كلينيكي، يكي از مواد پركاربرد به عنـوان مـاده حاجـب    
 آن kخصوصيت ديگر اين ماده، انرژي مربوط به لبه . است

هـاي   است كه در محدوده مناسب، جهت تصـويربرداري 
يد در دماي اتاق . ايكس در تكنيك دو انرژي استپرتو 

هـاي فيزيكـي آن،    به صورت جامـد اسـت و از خاصـيت   
براي سـاخت محلـول آن   . سرعت تصعيد بالاي آن است

. اسـتفاده شـد   به عنـوان حـلال  ) CH3CH2OH(از اتانول 
 هاي مناسب آن را  چنين براي آن كه بتوان غلظت هم
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  .اي از تصاوير كه جهت جداسازي مواد مورد استفاده قرار گرفته است فانتوم معادل پستان؛ ناحيه :2 شماره تصوير

 

ســاخت، بــدون آن كــه ظرفيــت حــلال، عامــل محــدود  
د، از ـباش دـر يـت دار بيشـردن مقـل كـاي جهت ح كننده

در . استفاده شد) KOH(مقدار كمي پتاسيم هيدروكسيم 
بـراي   mg/ml 5، يكـي بـا غلظـت    نهايت دو محلـول يـد  

 mg/mlاستفاده به عنوان ماده حاجب و ديگري با غلظت 
براي استفاده به عنوان فيلتـر بـراي توليـد يـك نـوع       520

  .طيف كم انرژي ساخته شد
  

  ساخت ماده حاجب بيسموت -2
بيسـموت و خاصـيت سـمي كـم آن،      83عدد اتمي 

امكــــان اســــتفاده از آن در كاربردهــــاي كلينيكــــي و 
تصويربرداري پرتـو ايكـس، بـه عنـوان مـاده حاجـب را       

اين ماده به صورت نيترات بيسـموت  . فراهم آورده است
در دسترس است كه براي ساخت محلول ماده حاجب از 

ــه عنــوان ) HNO3(از اســيد نيتريــك . آن اســتفاده شــد ب
 حلال استفاده شد و در نهايت، محلول بيسموت با غلظت

mg/ml 65/2 ول تهيه شده بي رنگ اسـت  محل. تهيه شد
و در محفظه مورد نظر براي جايگذاري در فانتوم ريختـه  

ــوان از    ــا بتـ ــت تـ ــده اسـ ــف آن   8شـ ــخامت مختلـ ضـ
  .تصويربرداري كرد

  
  طراحي و ساخت فيلتر كم انرژي و پر انرژي -3

براي انجام تكنيك دو انرژي نياز به توليد پرتوهـاي  
اي  ، بـه گونـه  ايكس با ميانگين انرژي پايين و بـالا اسـت  

كه تا حد امكان اين دو طيف از يكديگر جدا باشند زيرا 
كه اگر قسمتي از دو طيف انـرژي، مشـترك باشـند، آن    
گاه با اين كـه بيمـار در هـر دو تصـويربرداري بـراي آن      
قسمت از طيف انرژي دوز دريافت كرده است، امـا ايـن   
قسمت از طيف انرژي براي تصويربرداري دوم اطلاعات 

شـود   چنـين موجـب مـي    دي توليد نكرده است؛ هـم جدي
نتــايج نهــايي منــتج شــده از دو تصــوير پــر انــرژي و كــم 
انرژي به يكديگر نزديك شده و جداسازي تصـاوير 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 30از ولتاژ  براي توليد طيف كم انرژي

 GemX-160, manufactured by Medex(ايكــس 

Loncin S.A., Belgium (پرتوهـاي  . استفاده شده است
توليدي اين تيوب ايكس كه آنـد آن از جـنس تنگسـتن    

از آن خـارج   45°است، به صورت مخروطي و با زاويـه  
كه امكـان توليـد پرتـو ايكـس بـا       شوند و از آن جايي مي
را دارد، امكان اسـتفاده از   kVp 160تا  20ژهاي بين ولتا

پرتوهــاي كــم انــرژي ايكــس آن جهــت تصــويربرداري 
تصــوير گرفتــه شــده در . آورد مــاموگرافي را فــراهم مــي

هاي پستان  ، با توجه به اختلافات كم بافتkVp 30ولتاژ 
توانــد بــراي تشــخيص،  در ايـن ميــانگين كــم انــرژي مـي  

افي رايج مـورد اسـتفاده قـرار    همانند يك تصوير ماموگر
هـا بـا    قابل ذكـر اسـت كـه تمـامي تصـويربرداري     . گيرد

استفاده از يك آشكارساز ديجيتـال صـفحه تخـت مربـع     
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انجام شده است كـه داراي پيكسـل    cm41شكل به ضلع 
ــوده و از جــنس  µm200ســايز   .باشــد مــي Si/GadOxب

)DereO, digital flat panel detector, WA1 ( تصـوير 
طيف خروجي تيوب اشعه ايكس به كار گرفتـه   2اره شم

دهـد كـه كـاملا شـبيه بـه       شده در اين تحقيق را نشان مي
هـاي مـورد اسـتفاده در مطالعـات گذشـته و طيـف        طيف

 .)7(باشد استاندارد تيوب اشعه ايكس با آند تنگستن مي
  

 
  

كس براي شماتيك طيف خروجي تيوب اشعه اي :3 شماره تصوير
اين تحقيق مورد كيلوولت كه در  50و  30آند تنگستن در دو ولتاژ 

  استفاده بوده است
  

جهت به دست آوردن تصوير پر انرژي و استفاده از 
هاي بافـت   خصوصيات آن براي جداسازي ميكروكلسيم

پستان و هم اين كه، بـا تـابش دادن دوبـاره پسـتان دقيقـا      
است از جـدا بـودن    اطلاعات جديدي به دست آيد، نياز

 .انرژي و پرانرژي اطمينان حاصل شـود  كامل دو طيف كم
كه پستان بافت ضخيمي نيست و هم اين كـه   از آن جايي
هاي بافـت پسـتان نيـز ضـخامتي در حـدود       ميكروكلسيم

هــاي خيلــي بــالا  چنــد صــد ميكرومتــر دارنــد، از انــرژي
دوز ها با وجود  توان استفاده كرد، زيرا كه اين انرژي نمي

 توانند به بيمار منتقل كنند، با توجه به ضخامت بالايي كه مي
هـاي بافـت    خيلي كـم مـواد حاجـب و يـا ميكروكلسـيم     

پســتان، داراي جــذب بــالايي در موضــوع مــورد مطالعــه 
نخواهند بود، از اين رو بـراي توليـد طيـف پـر انـرژي از      

تيوب اشـعه ايكـس بـه همـراه فيلتـر مـس        kVp 50ولتاژ 
چون آشكارسـاز مناسـب حسـاس بـه     . ه استاستفاده شد

ــرژي  ــد ان ــرژي كــه بتوان و حتــي  keV20هــاي حــدود  ان
تر از آن را تشخيص دهد، در دسترس نبوده اسـت،   پايين

هـاي انـرژي خروجـي تيـوب اشـعه ايكـس كـه         از طيف
هاي مختلف در دسـترس قـرار    سازنده تيوب براي انرژي

بـه   داده است، براي شبيه سازي خروجي تيوب ايكـس و 
دســت آوردن طيــف پــر انــرژي مناســب در كــد مونــت  

پـس از شـبيه سـازي     .استفاده شـد  MCNP-4Cكارلوي 
خروجي تيوب اشعه ايكس و به دست آوردن طيـف پـر   
انرژي بعد از فيلتر مس، يـك پيـك كـم انـرژي در ايـن      
طيف مشاهده شد كه مربوط به پرتوهـاي مشخصـه مـس    

انـرژي تنهـا    باشد، كه وجود آن در تصويربرداري پـر  مي
تواند موجب افزايش دوز بيمار شود و با توجه بـه آن   مي

هاي كم انرژي و پر انرژي تا حد امكان بايـد از   كه طيف
متر فيلتـر آلومينيـوم نيـز     يكديگر جدا باشند، از يك ميلي
انرژي فيلتـر مـس كـه     براي حذف پرتوهاي مشخصه كم

. شــود، اســتفاده شــد ظــاهر مــي keV 8در انــرژي حــدود 
هـاي مختلـف مـس در     طيف پرانرژي به وسيله ضـخامت 

  .آمده است 4شماره تصوير
  

  
  

طيف خروجي پرتوهاي پر انرژي تيوب ايكس با  :4 شماره تصوير
  هاي مختلف فيلتر مس آند تنگستن و ضخامت

  
كه يك بيـان اسـتاندارد ميـانگين انـرژي      جايي از آن

آلومينيـوم   HVLحسـب   هاي اشعه ايكس، بيان بـر  طيف
انـرژي در   ها است، براي طيف پرانـرژي و طيـف كـم    آن

متر  ميلي HVL 41/4 ،08/1ترتيب داراي  ، بهkV30ولتاژ 
هـاي   ايـن پـارامتر بـا اسـتفاده از داده    . باشند آلومينيوم مي
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. تجربي ثبت شده در آشكارسـاز بـه دسـت آمـده اسـت     
ــعه ايكــس و     ــوب اش ــازي خروجــي تي ــبيه س ــه ش هندس

ترهاي مورد استفاده جهت به دسـت آمـدن طيـف پـر     فيل
 تصــويردر  MCNP-4Cانــرژي در كــد مونــت كــارلوي 

در اين شبيه سـازي از يـك چشـمه    . آمده است 6شماره 
تيـوب ايكـس كـه     focal spotنقطه اي به ابعـاد تقريبـي   

پرتوهاي خروجي آن داراي طيف انرژي معادل خروجي 
به اين . استفاده شداست،  هاي سازنده تيوب بر اساس داده

كــه در شــكل  kV50و  kV30ترتيــب دو طيــف انــرژي 
نيز آورده شده است، به عنوان طيـف پرتوهـاي    3شماره 

خروجي نقطه كانوني تيوب ايكـس مـورد اسـتفاده قـرار     
تعـــداد ذرات رديـــابي شـــده در ايـــن برنامـــه  . گرفـــت

ذره بوده اسـت و خطـاي آمـاري برنامـه در      000/000/5
گرفته شـده اسـت،    f4آن كه با تالي  خروجي آشكارساز

كـد مونـت كـارلوي    . درصد ثبت شده اسـت  4كم تر از 
MCNP  يــك كــد شــناخته شــده در زمينــه شــبيه ســازي

هـاي بسـياري    باشد كه تحقيقات و شبيه سـازي  پرتوها مي
هاي خروجي انواع نيز در ارتباط با به دست آوردن طيف

  .)8-10(تتيوب اشعه ايكس به وسيله آن انجام شده اس

  
  

هندسـه شـبيه سـازي خروجـي تيـوب اشـعه ايكـس         :5 شماره تصوير
  جهت به دست آوردن طيف پر انرژي

 

تئوري جداسازي تصويرماده حاجب بيسموت با استفاده  - 1
  تخمين ضخامت مواد در تكنيك تصويربرداري دو انرژي

جداسازي مواد بر اساس ميزان تضـعيف پرتوهـا در   
ــرژي    د ــك انـ ــع تـ ــت منبـ ــا   (و حالـ ــو گامـ ــل پرتـ مثـ

مثـل  (و هم چنين منبع انرژي گسـترده  ) ها راديوايزوتوپ

در حـالتي كـه   . باشـد  قابل بررسي مي) تيوب اشعه ايكس
منبع پرتو، يك تيوب اشعه ايكس است و پرتو خروجـي  

كــه  Aآن داراي طيــف گســترده انــرژي اســت، پــارامتر 
بــه دســت  ســيگنال هــر پيكســل اســت، بــه صــورت زيــر

 µبـه معنـاي ضـخامت مـاده و      tدر ايـن رابطـه   . آيـد  مي
  .باشد ضريب تضعيف پرتويي آن مي

  

  

 
 

ــه   ــن رابط ــده     Bو  g ،aدر اي ــان كنن ــب بي ــه ترتي  ب

 اي، بافــت چربــي و مــاده حاجــب بيســموت   بافــت غــده

 بـــراي حـــل ايـــن معادلـــه از . در بافـــت پســـتان هســـتند

رامترهـاي سـيگنال   هاي آن با اسـتفاده از پا  تخمين جواب
نسـبت سـيگنال    ،AHEتصويربرداري پـر انـرژي   پاسخ در 

و  R=AHE/ALEتصويربرداري پـر انـرژي بـه كـم انـرژي      
تــوان  در قالــب يــك ســري تــواني مــي Tضــخامت كــل 

  :ارائه شده است رابطه جواب پيشنهادي. استفاده كرد
  

 
  

بيان كننده هر كدام از مواد تشكيل دهنـده   jدر حالي كه 
 است و ضخامت كل جمع ضخامت هر كدام از مواد پستان
ضرايب ثابت اين پاسخ براي هـر مـاده، بـه وسـيله     . است

آيد و محاسبات انجـام   فرآيند كاليبره كردن به دست مي
  .شود شده براي هر پيكسل به صورت جدا انجام مي

  
تئوري جداسازي تصوير ماده حاجب يد به وسيله روش  - 2

  تكنيك تصويربرداري دو انرژي تفريق وزني لگاريتمي در
 جهت جداسازي ماده حاجب يد در ماموگرافي دو

اين ماده كـه در انـرژي    kتوان از خاصيت لبه  انرژي، مي
keV 2/33 براي اين كار با اسـتفاده . قرار دارد، استفاده كرد 

هاي ارائه شده در ادامـه و بـا توجـه بـه منحصـر       از فرمول
تـوان   انرژي براي يد، مي فرد بودن اين خاصيت در اين به

  .)2(از اين تكنيك براي جداسازي اين ماده بهره برد
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دهنده سيگنال مرجع در تصوير  نشانSl كه  در حالي
دهنده سيگنال مرجع در تصوير  نشانSh پرانرژي است و 

هاي تصاوير  ترتيب سيگنال و بهچنين  هم. انرژي است كم
جهت نشان دادن  پارامتري ستند وانرژي ه پرانرژي و كم

دار كردن ايـن تفريـق    پارامتر وزن wمشخصه يد است و 
انـرژي   است كه بر اساس ضرايب تضعيف پرانرژي و كم

بـه  ) اكرليـك و روغـن زيتـون   (مواد معادل بافـت پسـتان   
  .)2(آيد دست مي

  
 آيند كاليبراسيون-3

ان از تـو  مـي  3براي به دسـت آوردن ثوابـت معادلـه    
بـراي ايـن منظـور از    . فرآيند كاليبراسيون كمك گرفـت 

روغــن (مــواد مختلــف موجــود در فــانتوم معــادل پســتان 
ــد   ــموت و ي ــك، بيس ــون، اكرلي ــاي  در ضــخامت) زيت ه

ــرژي      ــر ان ــرژي و پ ــم ان ــف ك ــر دو طي ــا ه ــف و ب مختل
تصويربرداري انجام شده و سيگنال به دست آمـده بـراي   

. قـرار داده شـده اسـت    3معادلـه   Aآن به عنـوان پـارامتر   
براي كاهش خطا از هر ضخامت سـه بـار تصـويربرداري    

در نهايـت بـا انجـام بـرازش منحنـي بـر روي       . شده است
 3و داراي  2هاي به دست آمده با يك معادله توان  پاسخ

پارامتر مستقل ضخامت كل، سيگنال پر انـرژي و نسـبت   
ثابـت   10سيگنال پـر انـرژي بـه كـم انـرژي و هـم چنـين       

، ثوابت معادله براي هر ماده )پارامتر ثابت 10با  3معادله (
هاي مورد اسـتفاده   اي از فانتوم نمونه. به دست آمده است

ب قابـل   -6ه تصـوير جهت انجام فرآيند كاليبراسيون در 
هم چنين شماي فانتوم دسـت سـاز معـادل    . مشاهده است

الـف   -6 تصوير شـماره توان در  پستان ساخته شده را مي
 .مشاهده نمود

  

 
 

اي از  نمونه) ب(تصوير فانتوم معادل پستان ) الف( :6 شماره تصوير
  هاي كاليبراسيون فانتوم

  
  پروتكل تصويربرداري

كه هدف از انجام اين تحقيق در مرحلـه   از آن جايي
اول تنها ارزيابي ميزان دقت جداسازي اتوماتيك تصاوير 

افت پستان با استفاده از اعمال تكنيـك دو  ميكروكلسيم ب
هاي كـم انـرژي و    انرژي بوده و بهينه سازي دوز و طيف

پر انرژي هـدف آن نبـوده اسـت و بـا توجـه بـه ابـزار در        
دسترس براي اين كار، در اين تحقيق از يك تيوب اشعه 
ايكس داراي آنـد تنگسـتن و پنجـره خروجـي از جـنس      

و همان طور كـه  ) GemX-160(برليم استفاده شده است 
ذكـر شـد بــراي ثبـت پرتوهـا و تشــكيل تصـوير از يــك      
 آشكارساز نيمه هادي صفحه تخـت اسـتفاده شـده اسـت    

)(DeReO WA1 .   16تصاوير خروجي ايـن آشكارسـاز 
هـاي پـر انـرژي و كـم      هـر دو تصـويربرداري  . بيتي است
تصاوير كم انرژي و .انجام شده است mAs 240انرژي با 

ه شـده در ايـن تحقيـق بـه ترتيـب داراي      پر انـرژي گرفت ـ 
SNR  بيش تر ازdB13  وdB14     نسبت بـه نـويز نمـك و

چنين مقاومت اين تصاوير نسبت به نـويز   فلفل بوده و هم
 به ترتيـب بـيش تـر از     25نمونه گوسي با انحراف معيار 

dB14  و dB16    بوده است كه از رابطه زير و بـا اسـتفاده
بـر   ImageJنه در نرم افـزار  از اضافه كردن يك نويز نمو

 .محاسبه شده است dBحسب 
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  مكانيسم حذف پرتوهاي پراكنده -5
هـاي   از مسائل مهم و مورد توجه در تصـويربرداري 
وجـود  . پرتو ايكس روش حذف پرتوهاي پراكنده است

هــاي غلــط،  پرتوهــاي پراكنــده در تصــاوير بــا ثبــت داده
م اسـتفاده  باعث كاهش كنتراست تصوير شده و در هنگا

ــي از داده ــت در    كم ــاهش دق ــاي تصــوير، موجــب ك ه
هـدف در تصـويربرداري   . شـود  ها مي استفاده از اين داده

پرتو ايكس حذف كامل پرتوهاي پراكنده است و از اين 
رو به صورت كلي دو روش مهم جهت حذف پرتوهـاي  

روش اول استفاده از . گيرد پراكنده مورد استفاده قرار مي
شبكي كه بعد از موضـوع تصـويربرداري   صفحه م(گريد 

باشد كه روشي مـوثر   مي) گيرد و قبل از آشكارساز قرار مي
در حذف پرتوهاي پراكنده است و موجب بهبود وضـعيت  

از  شـود، هرچندكـه بـا حـذف برخـي      كنتراست تصوير مي
ــوري   ــاي عب ــده (پرتوه ــه پراكن ــد  ) ن ــازدهي فرآين ــز ب ني

اي كــه بــراي  هآورد، بــه گونــ آشكارســازي را پــايين مــي
مناسـب بايـد   ) SNR(رسيدن به يك نسبت سيگنال به نويز 

مدت زمان تصويربرداري افزايش پيدا كرده و هم چنـين  
  .در نتيجه آن نيز دوز بيمار افزايش پيدا خواهد كرد

روش دوم فاصله دادن بين موضوع تصويربرداري و 
ايــن روش بـر اســاس آن كـه قســمت   . آشكارسـاز اسـت  

پراكنده نسبت به راستاي پرتوهـاي اوليـه   اعظم پرتوهاي 
باشند، با ايجاد فاصله مناسب بين موضوع داراي زاويه مي

شود پرتوهايي كـه   تصويربرداري تا آشكارساز باعث مي
اند  پس از برخورد با موضوع تصويربرداري پراكنده شده

ايـن روش  . اند در آشكارساز ثبـت نشـوند   و زاويه گرفته
ي تصوير و هم چنين حذف قسـمت  نيز به علت بزرگنماي

اعظم پرتوهاي پراكنده، باعث بهبود رزولوشن مكـاني و  
كنتراست تصوير شده، هرچند كه مانند روش قبـل بـراي   

ــود  ــودهي    SNRبهب ــان پرت ــزايش زم ــه اف ــاز ب تصــوير ني
در ايـن تحقيـق بـا توجـه بـه ابـزار در دسـترس،        . باشد مي

يـك   بزرگ بودن آشكارساز و هم اين كه اين پـژوهش 
ــذف    ــت ح ــت، از روش دوم جه ــك اس ــه فانتومي مطالع

  .پرتوهاي پراكنده استفاده شده است

  تصحيح يكنواختي -6
ــراي انجــام    ــتفاده از تصــاوير خروجــي ب جهــت اس
فرآيندهاي پردازش تصوير ذكر شده، ابتدا بايد تصـحيح  

نـايكنواختي  . يكنواختي در تصاوير خروجي اعمال شـود 
عامــل اول . مهــم دارددر تصــاوير ديجيتــال دو عامــل   

اختلاف راه مركز تصوير نسبت به گوشه هاي تصوير تـا  
دانيد شدت پرتوهـاي   منبع پرتو است و همان طور كه مي

ثبت شده در هر نقطه با عكس مجذور فاصله منبع پرتو تا 
از اين رو شدت پرتوهاي ثبـت  . نقطه ثبت، متناسب است

. اهـد شـد  شده با فاصله گرفتن از مركز تصوير كم تر خو
هاي آشكارسـاز   عامل مهم ديگر بازدهي متفاوت پيكسل

است به اين معني كه ممكن است براي شـدت پرتوهـاي   
ورودي يكسان، دو پيكسل آشكارساز مقادير مختلفي را 

بـراي رفـع دو مشـكل ذكـر شـده انجـام       . به ثبت برسانند
بـراي ايـن منظـور از    . تصحيح يكنواختي ضروري اسـت 

ين تحقيق از محفظه فانتوم كه تنهـا از  در ا(فانتوم همگن 
تصـويربرداري  ) آب پر شده اسـت، اسـتفاده شـده اسـت    

نرماليزه شده  1انجام شده و پس از آن ماتريس تصوير به 
و در نهايت عكس ضـرايب آن در تصـاوير خروجـي بـه     

  .صورت درايه در درايه ضرب شده است
  

  يافته ها
  يتصاوير گرفته شده كم انرژي و پر انرژ -1

با استفاده از فيلترهاي طراحي و ساخته شـده جهـت   
انــرژي و پرانــرژي، از فــانتوم معــادل  تصــويربرداري كــم

بافت پستان به همراه دو ماده حاجب يـد و بيسـموت سـه    
، 7تصـوير اول كـه در شـكل شـماره     . تصوير گرفته شـد 

قابل مشاهده است، با تنظيم ولتاژ تيوب پرتـو ايكـس بـر    
در اين حالت از هيچ نوع . ه استگرفته شد kV 30روي 

به جز فيلتر موجود در داخل تيوب كه از جـنس  (فيلتري 
  .استفاده نشده است) برليم است

  
  جداسازي ماده حاجب بيسموت از بافت معادل پستان - 2

  وت از بافتـاجب بيسمـاده حــازي مــداسـبراي ج
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  kV 30رفته شده در ولتاژ تصوير كم انرژي گ :7شماره  تصوير

  

  
  

و با  kV 50تصوير پر انرژي گرفته شده در ولتاژ  :8 تصوير شماره
  استفاده از فيلترهاي مس و آلومينيوم

  
معادل پستان و آلومينيوم كه معادل ميكروكلسيم در بافـت  
پســتان اســت و هــم چنــين مــاده حاجــب يــد، از تخمــين   

. است، استفاده شده اسـت  )4(معادله ضخامت آن كه نتيجه
انـرژي و   نتيجه پردازش تصوير و اعمال آن بر تصاوير كـم 

تصـوير  . ، نشان داده شده است9پرانرژي، در شكل شماره 
خـوبي از   بـه دهـد مـاده حاجـب بيسـموت      حاضر نشان مي

البتـه، روش  . تصوير بافت معـادل پسـتان جـدا شـده اسـت     
گـام   8يسـموت، از  گـام ضـخامت ب   7حاضر توانسته است 

موجود در تصوير فانتوم را استخراج كند كه شـرح بحـث   
عبـارت ديگـر، بـا اسـتفاده از     به. آن در ادامه خواهد آمد

 mg/cm2 265/0هاي بالاتر از تكنيك دوانرژي ضخامت
  .ماده حاجب بيسموت از بافت معادل پستان جدا شده است

  

  
  ماده حاجب جدا شده بيسموت از بافت پستان تصوير: 9 شماره تصوير

  
 جداسازي ماده حاجب يد از بافت معادل پستان

انــرژي و پرانــرژي  طــور كــه در تصــاوير كــم همــان
توان مشاهده كرد، كنتراست ماده حاجـب يـد نسـبت     مي

هاي يكسـان و   به ماده حاجب بيسموت در ازاي ضخامت
 در. هاي كـم تـر بيسـموت، كـم تـر اسـت       حتي ضخامت

كه نسبت به سـاير مـواد معـادل بافـت پسـتان داراي       حالي
ــالاتري اســت  ــد داراي  . كنتراســت ب ــل آن كــه ي ــه دلي ب

اســـت و  keV 33در انـــرژي حـــدود  kخاصـــيت لبـــه 
هـاي انتخـابي جهـت تصـويربرداري دو انـرژي بـه        انرژي
اي انتخاب شـده اسـت كـه ميـانگين انـرژي طيـف        گونه
يـانگين انـرژي طيـف    يـد و م  kتـر از لبـه    انرژي پايين كم

يد باشد، همان طور كه ذكر شـد،   kپرانرژي بالاتر از لبه 
براي جداسازي تصوير يد از ساير مواد، از ايـن خاصـيت   

بـراي جداسـازي    .منحصر به فرد آن استفاده شـده اسـت  
تصوير ماده حاجـب يـد بـا اسـتفاده از تصـاوير تكنيـك       

ــرژي، از روش تفريــق وزن ــاموگرافي دوان ده دار اســتفا م
نتيجه اعمال اين روش بر تصاوير تكنيـك دو  . شده است

  .مشاهده كرد 10شماره  تصويرتوان در  انرژي را مي

  
 

تصوير ماده حاجب يد جدا شده از تصـوير معـادل    :10 شماره تصوير
  بافت پستان

  

  بحث
با ديدن تصاوير اوليه از فانتوم و تصاوير جدا شده به 

هاي ارائه شده، ممكن است اين سوال پـيش   وسيله روش
آيد كه با توجه به اختلاف كنتراست بيسموت و يد، آيـا  

توان با استفاده از به كارگيري يك حد آستانه ساده،  نمي
  تصاوير اين دوماده را از يكديگر جدا كرد؟

، براي پاسـخ بـه ايـن سـوال رسـم      11شماره  تصوير
ماده حاجب يـد  در اين شكل كه پروفايل دو . شده است

و بيسموت در آن رسم شده است، خطي رسم شـده كـه   
بيانگر مرز جدا شـده دو تصـوير مربـوط بـه دو مـاده، بـه       

تـوان   وسيله روش ارائه شده است؛ لذا همان طور كه مـي 
ــتفاده از روش   ــورت اسـ ــرد، در صـ ــاهده كـ ــاي  مشـ هـ
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جداسازي تصاوير بر اساس سيگنال تصوير هر ماده، اگر 
ن مشابه نتايج اين تحقيق بـراي بيسـموت   قرار بر جدا شد

هاي بسيار زيادي از تصاوير يد نيز بـه همـراه    بود، قسمت
  .شد آن جدا مي

  

  
پروفايل مواد حاجب يد و بيسموت و خطي كه  :11 شماره تصوير

  نشان دهنده مرز جدا شده توسط روش هاي ارائه شده است
  

تـوان مشـاهده كـرد،     يم 8ه تصويرطور كه در  همان
هاي  به دليل اختلاف كم ضرايب تضعيف مواد در انرژي

انــرژي، تصــاوير پرانــرژي،  بــالاتر نســبت بــه حالــت كــم
انرژي بـه خـوبي    اختلاف بين مواد را نسبت به حالت كم

توان از اين تصاوير بـراي   دهد، از اين رو نمي نمايش نمي
ايـن  . ردتشخيص سرطان پستان به شيوه رايج، استفاده ك ـ

انرژي  است كه اختلاف بيش تر بين تصاوير كم در حالي
و پرانرژي، به دليل نشان دادن بهتر اخـتلاف مـواد در دو   

انرژي و پرانرژي، جهـت جداسـازي مـواد در     تصوير كم
در جداسـازي   .تـر خواهـد بـود    تكنيك دو انرژي مناسب

ماده حاجب بيسموت از بافت معادل پستان، روش به كار 
هاي آن نبـوده   شده، قادر به جداسازي تمامي غلظت برده 

ضـخامت جايگـذاري شـده در فـانتوم      8ضخامت از  7و 
عبارت ديگـر، بـا اسـتفاده از     به. تشخيص داده شده است
ــي  ــرژي م ــك دوان ــخامت  تكني ــوان ض ــالاتر از   ت ــاي ب ه

mg/cm2 265/0    از  .ماده حاجب بيسـموت را جـدا كـرد
انـرژي در هـر    به كمجايي كه نسبت سيگنال پرانرژي آن

انـرژي بـراي مـاده بيسـموت      دو حالت تصويربرداري كم
نسبت به سـاير مـواد جايگـذاري شـده در فـانتوم، داراي      

اختلاف محسوسي است، از اين طريق امكان جداسـازي  
بـا توجـه بـه كنتراسـت     . خوبي فـراهم آمـده اسـت    آن به
خــوب ايجــاد شــده توســط بيســموت در تصــاوير   خيلــي
تنهـايي اطلاعـات    توانـد بـه   وگرافي كه مـي انرژي مام كم

خوبي در اختيار پزشك بگذارد و هم چنين پاسخ بسـيار  
خوب اين ماده حاجب بـه تكنيـك دوانـرژي، بـدون در     
نظر گرفتن ساير پارامترهاي دخيل در انتخاب يك مـاده  
حاجب در شرايط كلينيكي، براي ايجاد كنتراست كـافي  

نــد گزينــه خــوبي توا در تصــاوير، ايــن مــاده حاجــب مــي
ــاده حاجـــب و    ــا مـ ــاموگرافي بـ ــتفاده در مـ جهـــت اسـ

ه تصويربا توجه به  .خصوص ماموگرافي دوانرژي باشد به
خـوبي از سـاير   توان ديد كه ماده حاجـب يـد بـه    ، مي10

كار رفته در فانتوم كه معادل بافـت پسـتان اسـت،     مواد به
هر هشت گام و ضخامت به كار رفتـه در  . است جدا شده

م از تصوير جدا شده، كه اين خـود دليـل خـوبي بـر     فانتو
كارا بودن روش حاضر بر جداسازي ماده حاجـب يـد از   

دار  به عبارت ديگر، روش تفريـق وزن . بافت پستان است
ــق،     ــن تحقي ــده در اي ــرا ش ــتم اج ــا سيس ــته اســت ب توانس

از ماده حاجب يد را  mg/cm25/0هاي بالاتر از  ضخامت
ــد ــا  در جهــت مقايســه ن .جــدا كن ــايج تحقيــق حاضــر ب ت

مطالعات انجام شده پيشـين در ايـن زمينـه، تحقيقـي كـه      
محتوايي مشابه اين تحقيق كه بـه كـارگيري همزمـان دو    

تـر و   ماده حاجب در بافت پستان، جهت تشـخيص دقيـق  
ــتفاده از روش     ــا اسـ ــا را بـ ــاوير آن هـ ــازي تصـ جداسـ
ماموگرافي دو انرژي بررسي كرده باشد، مشـاهده نشـده   

ما در جهت مقايسه نتايج جداسازي ماده حاجـب  است؛ ا
ميلادي محققين دانشگاه  2002يد از بافت پستان در سال 

جداسازي تصـاوير مـاده حاجـب يـد تـا       )6(تورنتو كانادا
ــق   mg/cm23/0 ضــخامت  ــا اســتفاده از يــك تحقي را ب

در حاليكــه در ســال . انــد فانتوميــك امكــان پــذير دانســته
رانش دقـت جداسـازي تـا    و همكـا  Saitoميلادي  2007

ــا نســبت ســيگنال بــه نــويز   mg/cm20/1 ضــخامت  5را ب
تفاوت دو تحقيق فـوق در نـوع   . )2(اند امكان پذير دانسته

كـه در   فانتوم سـاخته شـده بـراي ايـن كـار اسـت، جـايي       
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تحقيق اول زمينه تصوير مواد حاجب يكنواخـت بـوده و   
 جداسازي اين مواد كار ساده تري است نسبت به شـرايط 

فانتوم در تحقيق دوم كه تصوير زمينه فانتوم با استفاده از 
هاي اكرليكي داراي يـك نـوع آنتروپـي بـوده كـه       گوي

شرايط تحقيق فانتوميك را بـه شـرايط تصـويربرداري از    
همين شرايط در تحقيـق حاضـر   . پستان نزديك مي نمايد

نيز اعمال شده و مواد حاجب از يـك زمينـه بـا آنتروپـي     
شابه بافت پستان جدا شده اند و اين پـژوهش  متناسب و م

  .دست يابد mg/cm2 5/0توانسته است به ضخامت 
با توجـه بـه نتـايج    در پايان مي توان نتيجه گيري كرد كه 

تـوان مشـاهده كـرد بـا بـه كـارگيري        به دست آمـده مـي  
تكنيك ماموگرافي ديجيتـال دو انـرژي و انتخـاب مـواد     

هـاي   يري روشحاجب با مشخصات مناسب و بـه كـارگ  

پردازش تصوير مناسب با توجه مشخصات مواد حاجـب  
زمان تصاوير اين مواد حاجب  به كار رفته، جداسازي هم

در حـالي  . از بافت پستان با ميزان دقت خوبي فراهم آمد
كه به كارگيري اين روش و اطلاعات به دسـت آمـده از   

تـري از بيمـاري در    تواند اطلاعات جديـد و دقيـق   آن مي
  .يار پزشك معالج قرار دهداخت

  

 سپاسگزاري

ايـن تحقيــق قســمتي از كـار پايــان نامــه كارشناســي   
ارشد بوده و در ايـن راسـتا، نويسـندگان كمـال تشـكر و      

اي دانشـگاه شـهيد    قدرداني را از دانشكده مهندسي هسته
بهشتي تهـران كـه بسـتر و زمينـه تحقـق ايـن پـژوهش را        

  .فراهم نمود، مي نمايند
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