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 چکیده
) را RSP( یتوان توقف نسب میمستق يریگبا اندازه یدرماندر پروتون یذات تیقطعکاهش عدم تی)، قابلpCTپروتون ( ياانهیرا ينگارمقطع

 ریتصاو ییفضا کیحد تفک فی)، منجر به تضعMCS( یچندگانه کولن یمتعدد کوچک پروتون حاصل از پراکندگ ياهیزاو يهایدارد. پراکندگ
pCT محتمل حرکت ( ری. استفاده از مسشودیمMLPدر اثر  ریتصو تیفیکاهش ک تواندیم ریتصو ي) پروتون در بازسازMCS  .را جبران کند

MLP مطالعه،  نیاست. در ا یبررسهر پروتون قابل يکه برا ردیپذیصورت م یاحتمال خاص عیتوزمطابق با تابع  کنواخت،ی طیپروتون در مح
 ریتصاو ییفضا کیبهبود حد تفک ،يسازهیشد. هدف شب يسازهیشب 4Geant ذره با استفاده از کدذره به  یابیرد تیبا قابل pCT ستمیس

محتمل حرکت  ری) و مسCSP( یمکعب نیاسپلا ری)، مسSLP( میخط مستق ریحرکت پروتون شامل مس ریمختلف مس يهاحاصل از مدل
MLP  528بوده است. فانتومCatphanیروتونپ کهی، تحت تابش بار MeV 200 و جهت حرکت ذرات قبل  تیموقع ،يانرژ ریقرار گرفت و مقاد

 يگرهانیبه دست آمده از اعمال تخم یوزن بیبا استفاده از ضرا RSP ریتصو سیماتر نیچنو بعد از فانتوم توسط آشکارسازها ثبت شد. هم
مربعات  نیانگیجذر م يو خطا ییفضا کیحد تفک جینتاشد.  يبازساز FBPبه روش  ریاصلاح شده و تصاو MLPو  SLP ،CSPحرکت  ریمس

)RMSEقرار گرفت و نشان داد که روش  سهیفانتوم مورد مقا ریتصو يهاحاصل نسبت به داده ری) تصاوMLP يها داراروش رینسبت به سا 
تا  3از  ییفضا کیحد تفک متر،یلیم 1/0تا  1از  کسلیابعاد پ رییهزار ذره پروتون با تغ 100 يبهتر است. برا ییفضا کیتر و حد تفککم يخطا

 .کرد دایپ رییتغ %97/14به  %11/8از  RMSEمقدار  کهیدرحال افت،ی شیافزا متریجفت خط در هر سانت 9
 

 حرکت پروتون ریمس گرنیمونت کارلو، تخم يسازهیشب ر،یتصو يپروتون، بازساز ياانهیرا ينگارمقطع :هااژهکلیدو
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Abstract  
Proton computed tomography (pCT) can reduce proton therapy uncertainty by measuring Relative 
Stopping Power (RSP) directly. The spatial resolution of the pCT images decreases due to the multi 
colomb scattering (MCS) of protons inside the phantom. This reduction of image quality can be 
compensated by using the most probable proton path in the reconstruction algorithm. In this study, a pCT 
system was simulated by particle-to-particle tracking of protons using the Geant4 toolkit. This simulation 
improves the spatial resolution of images obtained from applying different estimators of the proton path, 
including straight line path (SLP), cubic spline path (CSP), and most likely path (MLP). The Catphan528 
phantom was irradiated with 200MeV protons. The energy, position, and direction of the particle were 
recorded before and after the phantom. The RSP image matrix was modified by weigthing factors obtaind 
using SLP, CSP, and MLP path esitimators and image was reconstructed using FBP. Spatial resolution 
and root mean square errors (RMSE) were compared to phantom image data. According to the results, the 
MLP method is less error-prone and more accurate than other methods in resolving spatial resolutions. 
For 100,000 protons, with image resolution ranging from 1 to 0.1 mm, the spatial resolution increased 
from 3 to 9 line pairs/cm, while the RMSE increased from 8.11% to 14.97%. 
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 مقدمه. 1
درمانی نوع دقیقی از پرتودرمانی با باریکه خارجی است پروتون

هاي سرطانی هاي انرژي بالا جهت تخریب بافتکه از پروتون
هاي درمان متداول با پرتو کند و در مقایسه با روشاستفاده می

 کندمنطقه هدف ایجاد میایکس و الکترون، دزهاي بالاتري در 
منجر به بهبود نتایج درمانی براي برخی از انواع تواند که می

قطعیت در . عدم]3-1[ سرطان و کاهش عوارض جانبی شود
ار افزدر نرم یابی بیمار و محاسبات برد باریکه پروتونیموقعیت

چنین تغییرات داخلی تومور، آناتومی بیمار و و هم طرح درمان
تواند استفاده بهینه از قابلیت قله براگ هاي تصویر میآرتیفکت

با  رودر توزیع دز این روش درمانی را به خطر انداخته و از این
درمانی، ضرورت وجود یک سیستم تصویربرداري پروتون توسعه

بینی برد پروتون توموري و پیش جهت تعیین دقیق محل بافت
قطعیت ترین عدمترین انطباق و کمدر طراحی درمان براي بیش

از پیش احساس که حاشیه ایمنی هدفمندي ایجاد کند، بیش 
 . ]6-4[ شودمی

درمانی درمان پروتون طراحیراهکارهاي افزایش دقت در 
بستگی به صحت اطلاعاتی دارد که براي محاسبه توان توقف 

رود. این اطلاعات از کار می) در بدن بیمار به1RSPنسبی (
) و با استفاده از 2xCTاي پرتو ایکس (نگاري رایانهتصاویر مقطع

منحنی کالیبراسیون موردنیاز براي تبدیل اعداد هانسفیلد به 
RSP این تبدیل یک منبع مهم براي ]10-7[ شودحاصل می .

هاي محاسبه برد باریکه پروتونی است که به قطعیتافزایش عدم
قطعیت در محاسبه درصد عدم 5تا  3طور معمول منجر به ایجاد 

هاي شود. روشطراحی درمان می برد باریکه پروتونی در
با دو انرژي و کنتراست فازي پرتوایکس نیز  xCTتصویربرداري 

دهد اما قطعیت در محاسبه توان توقف پروتون را کاهش میعدم
هاي تشخیصی و ها براي برنامهرغم توانایی این روشعلی

هاي کالیبراسیون را درمانی، هنوز برنامهدرمان پروتونطراحی 
را RSP وجه محدودیت روش محاسبه هیچشود که بهمی شامل

آل، سیستم . در حالت ایده]13-11[ کنندحذف نمی
درمانی نیازمند تصویري است که این خطاها در آن حذف پروتون

 شود. حاسبه مستقیم مصورت به  RSPشده باشد و نقشه 
 با استفاده از تصاویر RSPمحاسبه مستقیم نقشه 

حذف عدم قطعیت  ضمن، )3pCTاي پروتون (نگاري رایانهمقطع
هاي استفاده از جایی و انتقال بیمار، پیچیدگیناشی از جابه

را ندارد. این روش  RSPهاي کالیبراسیون جهت تعیین منحنی
                                                           
1. Relative Stopping Power 
2. X-Ray Computed Tomography 
3. Proton Computed Tomography 

بالینی قرار داشته و در پیشحاضر در مرحله توسعه  در حال
عصر حاضر به یک حوزه تحقیقاتی تصویربرداري پزشکی تبدیل 

 .]15-13[ است شده
تر انرژي خود را از طریق ها هنگام عبور از ماده، بیشپروتون

هاي اتمی بیرونی از دست ونبرخوردهاي غیرالاستیک با الکتر
شود. علاوه دهند که منجر به یونیزاسیون و برانگیختگی میمی

هاي اي کوچک متعدد از هستهها با پراکندگی زاویهبر این، آن
، دچار انحراف ))4MCS(ماده هدف (پراکندگی چندگانه کولنی 

یند اصلی که بارها در طول مسیر اشوند. این دو فرمی
افتد، به طور تصادفی منجر به از روتون اتفاق میماکروسکوپی پ

ي پروتونی باریکه دست دادن انرژي و انحراف از جهت اصلی
 .]20-16[ شودمی

با این تفاسیر سیستم تصویربرداري پروتونی با اتکا به نوع 
 ) تضعیف ذرات باردار، 1کنش آن با ماده، به سه روش برهم

) ردیابی ذرات به همراه نهشت انرژي 3اي و ) پراکندگی هسته2
 1968قابل انجام است. در همین راستا کهلر و همکاران در سال 

ایکس ی در مقایسه با پرتونشان دادند که تضعیف باریکه پروتون
تر ولی حد تفکیک فضایی تصاویري با کنتراست بهتر، دز پایین

. به همین منظور هانسون و ]21[ کندضعیف تولید می
گیري انرژي نشان دادند که با اندازه 1979همکارانش در سال 

ک فضایی تصاویر را بهبود توان حد تفکیهاي عبوري میپروتون
اي پروتون را در سال نگاري رایانهبخشید. در نتیجه طرح مقطع

آوري مانده در جمعگیري انرژي باقیبا روش اندازه 1981
 . ]8، 7[ هاي لازم براي تشکیل تصویر ارائه کردندپروجکشن

اساس عملکرد تصویربرداري به روش نهشت انرژي براي 
عنوان معیاري بررسی تغییرات انرژي پروتون در عبور از هدف به

 گیري چگالی الکترونی آن است؛ به طوري که اتلافبراي اندازه
 انتگرال با کنندمی عبور جسم یک از که هاییپروتون انرژي
 براي توانمی رابطه این از الکترون رابطه دارد. چگالی مسیر

 گیرياندازه در چگالی الکترونی استفاده کرد. توزیع بازسازي
 شوداستفاده میاي مشابه میزان تضعیف پرتوایکس نیز از رابطه

با این تفاوت که پرتوهاي ایکس مسیر مستقیم را تا رسیدن به 
مسیر  MCSها در اثر کنند ولی پروتونآشکارساز طی می

 .]18، 17[ کنندري را طی میوامنحنی
، قیمت بالاي MCSبه علت افت حد تفکیک فضایی در اثر 

مندي به تصویربرداري با ها و افزایش علاقهدهندهشتاب
 تر بر روي، مطالعات بیشپرتوایکس براي اهداف تشخیصی

 . در]14[ میلادي راکد ماند 90ي تا دهه تصویربرداري پروتون

                                                           
4. Multiple Coulomb Scattering 
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کنش فیزیکی یندهاي برهماهاي اساسی در فرکه تفاوتحالی
ها وجود دارد. نگرش جدید نسبت به ها و پروتونبین فوتون

میلادي به علت  90موضوع تصویربرداري با پروتون از آغاز دهه 
درمانی و نیاز به یک طراحی دقیق مندي به پروتونافزایش علاقه

یید برد و موقعیت بیمار أو هدفمند درمان موضعی که شامل ت
براي  pCTمنظور بهبود بهاست، ابعاد جدیدي از مطالعات را 

 .]14[ استفاده در فاز بالینی رقم زد
ثر در بازسازي ؤدر راستاي بررسی کمی و کیفی عوامل م

ضروري است بین حد تفکیک چگالی، فضایی و  pCTتصاویر 
در این اي ایجاد و حالت بهینه انتخاب شود. مقدار دز مصالحه

با قابلیت ردیابی ذره به  pCTارزیابی یک سیستم تصویربرداري 
سازي و حد تفکیک فضایی شبیه 4Geantکارلو ذره در کد مونت

تصاویر با انتخاب فانتوم استاندارد و حد تفکیک بالاي 
528Catphan   1روش درFBP  گرهاي سازي تخمینپیادهبا

بازسازي شد.  4MLP و 2SLP ،3CSPمسیر حرکت مختلف 
گرها در ابعاد پیکسل از نظر خطا تصاویر حاصل از اعمال تخمین

 . و حد تفکیک فضایی مقایسه شد
 

 سازي. شبیه2
 4Geant در کد pCTسازي سیستم تصویربرداري مدل 2.1

یک کتابخانه کامپیوتري با  4Geantسازي جعبه ابزار شبیه
کنش ذرات با ماده دارد. در سازي برهمهدف کلی براي شبیه
سازي شده در یندهاي فیزیکی پیادهامیان بسیاري از فر

4Geant یک مدل غیرگاوسی پیچیده ،MS  وجود دارد که دقت
]. در این مطالعه از 19[ هاي تجربی تأیید شده استآن با داده

در مباحث  4Geantکارلو هاي بسیار عالی کد مونتقابلیت
هاي متنوع هاي هادرونی و انتخاب مدلکنشبرهم
  هاي الکترومغناطیسی ذره با ماده استفاده شده است.کنشبرهم

صورت ذره به ذره با قابلیت ردیابی پروتون به pCTسیستم 
به  )5PSD(اي از آشکارسازهاي حساس به موقعیت از مجموعه

ها هنگام ورود و خروج از منظور ثبت موقعیت و زاویه پروتون
 سنج به منظور ثبت انرژي فانتوم و یک آشکارساز انرژي

 است ها بعد از عبور از فانتوم تشکیل شدهمانده پروتونباقی
 کارلومونت سازي شده در کدشبیه pCTسیستم  1. شکل ]22[
4Geant دهد.نشان می دهنده آنبه همراه اجزاي تشکیل را 
  

                                                           
1. Filtered Back Projection 
2. Straight Line Path 
3. Cubic Spline Path 
4. Most Likely Path 
5. Position Sensitive Detector 

 
 

اي پروتون به روش نهشت انرژي به رایانه نگاريمقطعسازي مدل .1 شکل
آشکارسازهاي حساس به موقعیت ذره و ، 528Catphanهمراه فانتوم 

 سنج.انرژي
 

 جهت محاسبه توان ها در فانتومانتگرال نهشت انرژي پروتون
بلاخ به دست  -، معروف به بته1توقف نسبی از طریق رابطه 
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گالی الکترونی نسبی، ، چeη،موقعیت مکانی r)، 1که در رابطه (
I(r)  پتانسیل متوسط یونیزاسیون هدف وE(r)  انرژي پروتون

نسبتاً کوچک و وابستگی  Iباشد. تغییرات مقدار می rدر نقطه 
 کم است با توجه به لگاریتمی بودن تغییرات، نسبتاً Iبه  Sتابع 

براي آب  I) با در دست داشتن مقدار 2. در رابطه (]17[
)eV75ورودي (گیري مقادیر انرژي ) و اندازهinE و خروجی (
)outEصورت عددي محاسبه توان انتگرال سمت راست را به) می

 کرد.
 
 4Geantدر کد  pCTسازي سیستم تصویربرداري ساختار شبیه 2.2

لیست، هندسه، پارامترهاي سازي شامل انتخاب فیزیکشبیه
سازي باشد. براي افزایش دقت شبیهورودي چشمه و خروجی می

 QGSP_BIC_EMYلیست ونی از فیزیکدر مباحث هادر
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هاي هادرونی را براي مدل QGSPشد. در این لیست،  استفاده
 EMYها و هاي غیرالاستیک براي یونمدل BICها، نوکلئون

 گیرد.هاي الکترومغناطیسی را براي همه ذرات در نظر میمدل
جهت بررسی حد تفکیک  هندسه مورد مطالعه شامل فانتوم

دهنده تا فانتوم، سیستم ردیابی ذره فضایی، خط باریکه از شتاب
) و آشکارساز PSDبه ذره قبل و بعد از فانتوم (آشکارسازهاي 

طورکلی شامل شکل و باشد. طراحی هندسه بهسنج میانرژي
بر اساس این  4Geantاستفاده است که کد  انتخاب مواد مورد
ها را در مرحله شروع اجراي کنشمقطع برهممواد جدول سطح
 دهد.برنامه تشکیل می

جهت ارزیابی کمی و کیفی حد تفکیک فضایی، فانتوم 
 15که شامل یک استوانه آب به قطر  528Catphanاستاندارد 

فانتوم با حد تفکیک  میله 21متر و سانتی 3متر، ارتفاع سانتی
رفته  هاي آلومینیمی به کارسازي شد. تیغهاست، شبیهمتفاوت 

 5متر و در شعاع میلی 2ها داراي ضخامت در میله فانتوم
 .)2(شکل  اي درنظرگرفته شده استمتري به صورت دایرهسانتی

متري قبل و بعد از سانتی 1به فاصله  PSDآشکارسازهاي 
متر از تیسان 5ها در نظر گرفته شد. چشمه با فاصله فانتوم

الی  -10اي در محدوده ارتفاع ابتداي فانتوم به صورت صفحه
انتخاب  MeV 200انرژي هاي تکمتري و پروتونسانتی 10

درجه، مکان و  1اي فانتوم با گام درجه 360با چرخش شد. 
زاویه ورود پروتون به فانتوم و مکان و زاویه خروج آن از فانتوم و 

وسیله ها بهي هر یک از پروتونماندهچنین انرژي باقیهم
افزار آشکارسازها به صورت لسیت مد ثبت و در فایل خروجی نرم

root .در 2سپس انتگرال سمت راست رابطه ( ذخیره شد (
هاي حاصل در ماتریس افزار متلب محاسبه شده و پروجکشننرم

ذخیره  528Catphanبراي فانتوم  360×200سینوگرام با ابعاد 
هاي سینوگرام، شد تا پس از بازسازي تصاویر حاصل از ماتریس

 حد تفکیک فضایی بررسی شود.
نگاري شده در مقطعتصویري از اجزاي طراحی 3شکل 

دهد که را نشان می 4Geantکارلو اي پروتون با کد مونترایانه
شلیک  528Catphanذره پروتون به سمت فانتوم  300در آن 

ها با فانتوم در کنش پروتونیر حرکت و برهمشده است. مس
نشان داده شده است.  3سنج شکل و انرژي PSDهاي آشکارساز

سنج، تغییرات پروفایل نهشت انرژي در آشکارساز انرژي
 در مسیر حرکت است.   RSPدهنده تغییرات نشان

 
 

 .]528Catphan ]23فانتوم استاندارد حد تفکیک بالاي . 2 شکل
 

 
 .pCTسازي پروتون در مدل شبیه 300نمایی از شلیک . 3 شکل

 
 . بازسازي تصویر3

از انتگرال نهشت  pCTاطلاعات تصویر در تصویربرداري به روش 
انرژي پروتون در طول مسیر بین چشمه تا آشکارساز تشکیل 

آوري شده از هاي جمعشود و تصویر با پردازش پروجکشنمی
آید. در صورتی که دست میجسم مدنظر در زوایاي مختلف به

رایج بازسازي  از روش pCTهاي حاصل از براي بازسازي داده
مستقیم استفاده شود، مسیر  لهأمبتنی بر حل مس FBPتحلیلی 

حرکت پروتون به صورت یک خط مستقیم در نظر گرفته 
مسیر حرکت آن در داخل  MCS شود. انحراف پروتون در اثرمی

کند که منجر به تضعیف حد ماده را از خط مستقیم خارج می
 شود.تفکیک فضایی تصاویر حاصل می

اده از کارلوي مختلفی نشان داد که استفمطالعات مونت
FBP عنوان نخستین ارزیابی از جهت بازسازي به لحاظ زمانی به

هدف در طی مراحل تأیید موقعیت بیمار قبل از درمان، مناسب 
 .]23[ است
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MCS هاي کنشیند آماري است که از برهمایک فر
ماده هدف هاي شمار بین یک ذره باردار و هستهالاستیک بی
شود. بنابراین مسیر حرکت پروتون در داخل ماده از تشکیل می

کند. تشخیص مسیر واقعی طی توزیع احتمالی خاصی پیروي می
همین غیرممکن است، به شده توسط پروتون در داخل ماده عملاً

بینی مسیر احتمالی پروتون هاي مختلفی براي پیشمنظور روش
 هاي پیچیدهالی، بر اساس نظریهارائه شده است این مسیر احتم

قابل محاسبه است که نیازمند اطلاعات موقعیت  MCS ریاضی
وري آهاي موجود در فنها است. با پیشرفتورود و خروج پروتون

) براي ثبت مکان و جهت هر پروتون در PSDآشکارسازها (
ورودي و خروجی بیمار یا فانتوم، امکان ردیابی ذره به ذره 

گرها بر اساس ور است که امکان استفاده از تخمینپروتون مقد
در حالی که  .]25، 24[ کندوار را فراهم میمسیرهاي منحنی

ترین مسیر حرکت نگرانی اصلی در به دست آوردن محتمل
ها است، بهبود زمان محاسباتی نیز باید مورد توجه قرار پروتون

، SLPهاي تخمین مسیر مختلف گیرد. به همین منظور از روش
CSP  وMLP .جهت اصلاح ماتریس سینوگرام استفاده شد 

 
  SLPگر مسیر حرکت تخمین 3.1

ترین روش عنوان ساده) بهSLPگر مسیر خط مستقیم (تخمین
آید هاي عبوري از داخل ماده به حساب میتخمین مسیر پروتون

که از خط واصل بین نقاط ورود و خروج پروتون تشکیل 
نشان داده شده است در این  4که در شکل طورشود. همانمی

 ردداري بین مسیر اصلی و تخمینی وجود داروش، فاصله معنی
]17 ،26[. 
 

  CSPگر مسیر حرکت تخمین 3.2
ها در ورودي و مکانی پروتون با توجه به این که علاوه بر موقعیت

توان با ها نیز مشخص است میخروجی ماده، زاویه حرکت آن
به مختصات دو نقطه ورود و  3مرتبه اي برازش یک چند جمله

تر براي خروج پروتون، از یک راه جایگزین و از نظر ریاضی ساده
تخمین بهتري از مسیر حرکت پروتون در داخل ماده نسبت به 

 CSPگر تحت عنوان به دست آورد. این تخمین SLPگر تخمین
 آید. دست می 3اي شماره شود و از رابطه چندجملهشناخته می

 
 
)3 (                            l ( u ) bu cu duα= + + +2 3 
 

با اعمال شرایط مرزي در نقطه ورود و  dو  a ،b ،cضرایب 
 .]17[ شوند، تعیین می5خروج در شکل 

 
 .در قیاس با مسیر حرکت پروتون SLPگر مسیر تخمین. 4 شکل

 

 
 

 .در قیاس با مسیر حرکت پروتون CSPگر مسیر تخمین. 5 شکل
 

 MLPگر مسیر حرکت تخمین 3.3
ها داخل ماده، توجه به تصادفی بودن ماهیت پراکندگی پروتونبا 

اطلاعات دقیقی از مسیر حرکت در دسترس نیست. نظریه 
هاي پراکندگی است پراکندگی زاویه کوچک مولیر یکی از تقریب

گیرد اما به دلیل که در مورد ذرات باردار مورد استفاده قرار می
ریب گاوسی آن براي توان از تقهاي محاسباتی، میپیچیدگی

جایی و زاویه در داخل جسم هاستخراج تابع احتمال جاب
 گر مسیر حرکت پروتون) استفاده کرد. (تخمین

کند تا این امکان را فراهم می MCSهاي پراکندگی نظریه
هایی از مسیر حرکت پروتون در داخل ماده با درجات تخمین

گرها به منظور مختلف دقت به دست آید. استفاده از تخمین
ترین اعمال اثرات پراکندگی چندگانه کولنی در محاسبه محتمل

هاي مکانی و مسیر حرکت پروتون در داخل ماده بر اساس داده
هاي ها در نقاط ورودي و خروجی، در بازسازي دادهاي آنزاویه

و بهبود حد تفکیک فضایی مورد توجه قرار  pCTحاصل از 
. بر همین اساس ویلیامز و ]20-17[ )6 گرفته است (شکل

را  4اي درجه پنج مطابق رابطه همکاران یک رابطه چند جمله
 توصیف کردند:

 

)4(l ( u ) u u u u uα α α α α α= + + + + +


2 3 4 5
1 2 43 5 

 

 مسیر حرکت پروتون

 موقعیت و زاویه خروج

 موقعیت و زاویه ورود

 )SLP(مسیر خط مستقیم 

 موقعیت و زاویه خروج

 موقعیت و زاویه ورود

 مسیر حرکت پروتون

 )CSP(مسیر اسپلاین مکعبی 

Archive of SID.ir

Archive of SID.ir



 60                                                                                                            . . . گرهاي مسیر حرکت پروتون براي بهبود حد تفکیکارزیابی تخمین
 

 Journal of Nuclear Science and Technology                                                                                                                    ايجله علوم و فنون هستهم
 Vol. 44 (1), Serial Number 106, 2024, P 55-66                                                   66-55، ص 1402 زمستان، 106، جلد 4، شماره 44دوره 

به عنوان پارامترهاي موجود برازش  iaکه در آن پارامترهاي 
 هايسازي براي پروتونهاي شبیهمنحنی نتایج حاصل از داده

ولتی عبوري از یک فانتوم آب یکنواخت به مگا الکترون 200
 گزارش شده است.  1آید که در جدول دست می

 

 
 

 

 .در قیاس با مسیر حرکت پروتون MLPگر مسیر تخمین. 6 شکل
 

به عنوان تابعی از عمق  MLPگر اي تخمینچند جمله ضرایب .1 جدول
 ]MeV 200 ]17با انرژي  نفوذ براي پروتون

6-10×457/7 ˳a 
7-10×548/4 1a 
8-10×777/5- 2a 

8-10×301/1 3a 
10-10×228/9- 4a 

11-10×687/2 5a 
 

  FBPبازسازي تصویر با الگوریتم  3.4
شده براي بازسازي تصاویر استفاده از اولین حالت در نظر گرفته

در هر زاویه، میزان نهشت که ت. به طورياس FBPالگوریتم 
گیري شده و به مجموع نهشت انرژي  انرژي پروتون اندازه

شود، در این هاي مسیر پروتون عبوري نسبت داده میپیکسل
روش سهم یکسانی براي هر پیکسل در طول مسیر در نظر 

سینوگرام انتگرال نهشت مستقیم  ألهبا حل مس گرفته شده و
انرژي پروتون در مسیر حرکتی به دست آورده شد، جهت 

 Hann کاهش تارشدگی و افزایش کیفیت تصویر حاصل، فیلتر
 د استفاده قرار گرفت.مور

هایی که از داخل که تعداد پروتوندر حالت دوم، با توجه این
کنند، متفاوت بوده هاي مختلف فانتوم عبور میماده در بخش

لازم است تا انتگرال نهشت انرژي به دست آورده شده در هر 
 پیکسل نسبت به تعداد ذرات عبوري از آن پیکسل نرمال شود. 

هاي حساس به از آشکارساز pCTکه در طراحی جایی از آن
موقعیت ذره جهت ردیابی استفاده شده است، اطلاعات موجود 

ها در حین ورود و خروج از فانتوم به در هر پیکسل آشکارساز

 rootافزار هزار ذره اولیه فرودي در فایل خروجی نرم 100ازاي 
نهشت انرژي  با توجه به این اطلاعات، انتگرالموجود است. 

شده براي بهبود کیفیت تصویر مورد استفاده قرار گرفت، اصلاح
در هر مسیر انتگرال نهشت انرژي به تعداد ذرات که به طوري

عبوري از هر پیسکل آشکارساز تقسیم شده و سینوگرام اصلاح 
مورد  FBPشده به دست آورده شد و با استفاده از الگوریتم 

 بازسازي قرار گرفت.
ابتدا طول مسیر عبور پروتون از هر پیکسل ، لت سومدر حا

شده و  هاي تخمین مسیر محاسبهبا استفاده از هر یک از روش
به هر پیکسل ضریب وزنی متناسب با طول عبوري پروتون 

یابد. این ضرایب، بیانگر سهم نهشت انرژي در هر تخصیص می
ب اولیه با اعمال این ضرای پیکسل است. ماتریس سینوگرام
 شود.بازسازي می FBPاصلاح شده و تصاویر با استفاده از 

ها در تعیین حد تفکیک فضایی ابعاد پیکسلجایی که از آن
گرهاي اعمال تخمینمنظور بررسی اثر به ثیرگذارند،أتصویر ت

حد تفکیک فضایی، تصاویر بر بهبود  MLPو  SLP ،CSPمسیر 
بندي ابعاد پیکسل تقسیمبه ازاي سه فانتوم حاصل از بازسازي 

از هاي حاصل . پروجکشنمتر به دست آمدمیلی 1/0و  5/0، 1
براي فانتوم  در طول مسیر حرکت پروتون RSPنتایج حل 

528Catphan،  تبدیل شد  360×200به ماتریس تصویر با ابعاد
هاي از اعمال روش جهت ارزیابی بهبود کیفیت تصاویر حاصلو 

  MCSثیرأپروتون در بازسازي از نظر تگر مسیر حرکت تخمین
 ار گرفت.ها مورد مقایسه قرنتایج حاصل با سایر حالت

 
 . نتایج4

پروفایل پروجکشن انتگرال نهشت  به ترتیب 9و  8، 7 هايشکل
هزار ذره پروتون فرودي در فانتوم  100انرژي به ازاي 

528Catphan درجه، سینوگرام و تصویر  صفر يبراي زاویه
انتگرال نهشت انرژي به  هايدادهحاصل از بازسازي مقطعی 

پروجکشن انتگرال نهشت انرژي   دهند.را نشان می FBPروش 
هاي آلومینیمی پروتون به دلیل تغییر ضخامت و ترکیب تیغه

کند که بیانگر رفته در طول مسیر ذرات تغییر می کاربه
 فانتومبه تغییرات چگالی ایجادشده در  pCTحساسیت روش 

528Catphan طور که از بررسی سینوگرام و تصویر است. همان
مشخص است، نسبت  9 و 8هاي مقطعی حاصل در شکل

 سیگنال به نویز پایین بوده و قدر تفکیک فضایی تصویر 
line pairs/cm 2 .است  

 موقعیت و زاویه خروج

 موقعیت و زاویه ورود
 مسیر حرکت پروتون

 )MLPمحتمل حرکت(مسیر 
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 زاویه صفر درجه.پروفایل پروجکشن انتگرال نهشت انرژي در . 7شکل 

 

 
 .FBPسینوگرام در الگوریتم . 8شکل 

 

 
 

 باي انرژ نهشت انتگرال يهاحاصل از بازسازي پروجکشن ریتصو .9شکل 
 .FBP تمیالگور

 

پروفایل پروجکشن  به ترتیب 12و  11، 10 هايشکل
هزار ذره پروتون  100شده به ازاي انتگرال نهشت انرژي اصلاح

درجه،  صفري براي زاویه 528Catphanفرودي در فانتوم 
شده حاصل از بازسازي اصلاحمقطعی سینوگرام و تصویر 

 دهند.را نشان می FBPانتگرال نهشت انرژي به روش  هايداده
 

 
 

 شده در زاویه صفر درجه.پروفایل پروجکشن انتگرال نهشت انرژي اصلاح. 10شکل 
 

 
 

 .FBPشده در الگوریتم سینوگرام اصلاح. 11شکل 

 
 .FBPشده در الگوریتم سینوگرام اصلاحتصویر حاصل از بازسازي . 12شکل 
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یند اصلاح سینوگرام، با توجه به نرمال کردن انتگرال ادر فر
هاي عبوري، حد تفکیک فضایی نهشت انرژي به تعداد پروتون

مواد  زیاد بین نسبتاً RSPتصاویر حاصل به دلیل اختلاف 
کند اما این بهبود پیدا می 528Catphanدهنده فانتوم تشکیل

نزدیک  RSPامر باعث کاهش کنتراست تصویر شده و در مواد با 
هاي تر است. به همین دلیل الگوریتمبه هم نمود، نمایان

تري براي بهبود گر مسیر حرکت پروتون گزینه مناسبتخمین
 نتراست خواهد بود.حد تفکیک فضایی و ک

طور که از بررسی سینوگرام و  تصویر مقطعی حاصل همان
مشخص است، نتایج به دست آمده در  12 و 11هاي در شکل

منجر به بهبود نسبت سیگنال به نویز  FBPمقایسه با روش 
 و حد تفکیک فضایی تصویر حاصل در این روش  هشد

line pairs/cm 3 باشد. می 
مقطعی فانتوم تصاویر  ترتیببه  13 هايشکل

528Catphan  انتگرال نهشت انرژي  هايدادهحاصل از بازسازي
در ابعاد  MLPو  SLP ،CSPگرهاي مسیر با اعمال تخمین

هزار ذره پروتون فرودي  100متر و به ازاي میلی 1پیکسل 
 دهد.نشان می
مقطعی فانتوم تصاویر  به ترتیب 14 هايشکل

528Catphan  انتگرال نهشت انرژي  هايدادهحاصل از بازسازي
در ابعاد  MLPو  SLP ،CSPگرهاي مسیر با اعمال تخمین

هزار ذره پروتون فرودي  100متر و به ازاي میلی 5/0پیکسل 
 . دهدنشان می
مقطعی فانتوم تصاویر  به ترتیب 15 هايشکل

528Catphan  ژي انتگرال نهشت انر هايدادهحاصل از بازسازي
در ابعاد  MLPو  SLP ،CSPگرهاي مسیر با اعمال تخمین

هزار ذره پروتون فرودي  100متر و به ازاي میلی 1/0پیکسل 
 .دهدنشان می

گرهاي مسیر پروتون بررسی نتایج تصاویر با اعمال تخمین
دهد با کوچک شدن اندازه در ابعاد پیکسل مختلف نشان می

تر در کیفیت حد منجر به بهبود بیش MLPها، روش پیکسل
تواند به این دلیل باشد شود. این میتفکیک فضایی تصاویر می

ها، احتمال تخصیص درست که با کوچک شدن اندازه پیکسل
 یابد.سهم نهشت انرژي پروتون مربوط به هر پیکسل افزایش می

 هاي ، مقایسه حد تفکیک فضایی روش2ول جددر 
هاي مختلف ال شده برحسب اندازه پیکسلگر مسیر اعمتخمین

 به طور خلاصه آورده شده است.
 
  

 

 

 
 

با  يانرژ نهشت انتگرال يهاحاصل از بازسازي پروجکشن ریتصو. 13شکل 
 ابعاد در MLP و ج) CSP ، ب)SLP هاي مسیر الف)گراعمال تخمین

 .مترمیلی 1پیکسل 

 الف

 ب

 ج
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 با يانرژ نهشت انتگرال يهاحاصل از بازسازي پروجکشن ریتصو .14شکل 
 ابعاد در MLP و ج) CSP ، ب)SLP هاي مسیر الف)گراعمال تخمین

 .مترمیلی 5/0 پیکسل

 
 

 

 

 
 

هاي انتگرال نهشت انرژي با تصویر حاصل از بازسازي پروجکشن .15شکل 
در ابعاد  MLP و ج) CSP ، ب)SLP هاي مسیر الف)گراعمال تخمین

 .مترمیلی 1/0 پیکسل
 

 حد تفکیک فضایی تصاویر حاصل از بازسازي به روش مقایسه .2 جدول
FBP  متفاوتگرهاي مسیر حرکت پروتون در ابعاد پیکسل تخمینبا اعمال 

 SLP CSP MLP )/ روشmmابعاد پیکسل (

1 3 3 3 
5/0 6 6 7 
1/0 7 8 9 

 الف

 ب

 ج

 الف

 ب

 ج
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هاي اعمال روش RSME براي بررسی میزان خطاي
تصویر واقعی  در بازسازي، MLPو  SLP ،CSPگر مسیر تخمین

بر اساس مشخصات هندسه و  528Catphanفانتوم استاندارد 
RSP نحوه  3 شد. رابطهسازي افزار متلب پیادهدر نرم آن

 دهد:را نشان می RSMEمحاسبه 
 

)3(           , ,

,

(Im )n
i j i j

i j

age Phantom
RSME

n=

−
= ∑

2

1
 

 

 هاي روش RSMEنتایج حاصل از محاسبه خطاي 
گر مسیر حرکت اعمال شده در بازسازي تصاویر به ازاي تخمین

 مقایسه شد. 3متري در جدول میلی 1/0و  5/0، 1ابعاد پیکسل 
نشان داده شده است،  3و  2 هايجدولطور که در همان

تر ها، خطاي کمنسبت به بقیه روش MLPنتایج حاصل از روش 
چنین با کاهش تري در حد تفکیک فضایی دارد. همو دقت بیش
ها در تصاویر بازسازي شده، خطاي تصویر به دلیل ابعاد پیکسل

یابد. کاهش شمارش در هر پیکسل و نویزي شدن آن افزایش می
توان تعداد ذرات را افزایش داد که این کار ي کاهش خطا میبرا

توجه به چنین با سازي دارد. همتر شبیهنیاز به زمان طولانی
روش استفاده شده بر مبناي ردیابی ذره به ذره، حجم اطلاعات 

 شود.بر میتر و زمانها سنگینزیاد شده که پردازش داده
هاي انجام شده با سازيذکر است که با توجه به شبیهشایان

رود اما تصاویر کاهش ابعاد پیکسل، دقت تشخیص بالاتر می
 شود.تري میداراي نوفه بیش

 
 گیري. نتیجه5

، محاسبه چگالی الکترون نسبی بر اساس pCTاصل بازسازي 
باشد گیري نهشت انرژي پروتون در داخل ماده هدف میاندازه

ها، امکان که با در دست داشتن انرژي ورود و خروج پروتون
ارزیابی چگالی الکترون نسبی یکپارچه را با درنظرگرفتن مسیر 

صورت کند. اگر مسیر حرکت پروتون بهحرکت پروتون فراهم می
به فرم تبدیل رادون که در  2خط مستقیم فرض شود، رابطه 

xCT د. اما از این روش شود، تبدیل خواهد شاستفاده می 
شود که مسیر حرکت باریکه تر در مواردي استفاده میبیش

صورت مستقیم همانند فوتون به خاطر ماهیت بدون بار به
ها در یک محیط مادي باشد، برخلاف پرتو ایکس، پروتونمی

کنند و به خاطر ماهیت باردار، در مسیر مستقیمی را دنبال نمی
دلیل پراکندگی چندگانه دف بهحین حرکت در داخل ماده ه

 کنش پروتون با ماده مسیرکولنی متعدد حاصل از برهم
 

با  FBPتصاویر حاصل از بازسازي به روش  RMSE مقایسه .3 جدول
 گرهاي مسیر حرکت پروتون در ابعاد پیکسل متفاوتتخمین اعمال

 SLP CSP MLP ) /روشmmابعاد پیکسل (

1 76/8 39/8 11/8 
5/0 54/9 16/9 89/8 
1/0 81/16 93/15 97/14 

 
مناسب  FBPکند لذا استفاده از الگوریتم واري را طی میمنحنی

جایی که ارتقا کیفیت تصاویر حاصل از باشد. از آننمی
ترین چال ترین و پراي همواره یکی از مهمنگاري رایانهمقطع

گیري هاي پردازش تصویر است، جهت تفسیر و تصمیمقسمت
ناپذیر است. کیفیت مطلوب، اجتنابدقیق، وجود تصاویر با 

یعنی حد تفکیک  pCTبنابراین بهبود فاکتورهاي اصلی در 
فضایی و چگالی و دز تصویربرداري همواره مورد توجه بوده 

ها همراه با پردازش است. این موارد شامل انتخاب دقیق داده
ز اهمیت یازسازي حاهاي باطمینان و سریع در الگوریتمقابل

کنش ذرات باردار، است. با توجه به ماهیت پیچیده برهم
، نیازمند رویکردهاي متفاوت تصویربرداري با استفاده از پروتون

 xCTها و بازسازي تصاویر در مقایسه با در زمینه پردازش داده
 است. 

سازي در طراحی اولیه یک هاي شبیهامروزه استفاده از روش
هاي سنگینی که ممکن است در اجرا با به سبب هزینهدستگاه، 

آن مواجه شد، جز جدانشدنی عملیات قبل از هر آزمایش به 
پذیر سازي از نظر کنترلهاي شبیهچنین روشرود. همشمار می

هاي هاي گسترده نسبت به روشپذیري و قابلیتبودن، انعطاف
ها و ریزپردازنده وريآهایی دارند. با توسعه فنآزمایشگاهی برتري

ها، سهولت خاصی در امر تبع آن پیشرفت روزافزون رایانهبه
در این مطالعه با استفاده از  شده است. سازي ایجادشبیه

در مباحث  4Geantکارلو هاي عالی کد مونتقابلیت
هاي متنوع هاي هادرونی و انتخاب مدلکنشبرهم
ا قابلیت ردیابی ب pCTهاي الکترومغناطیسی، سیستم کنشبرهم
سازي شد. اطلاعات مربوط به مکان و زاویه ذره شبیهبه  ذره

شده و حرکت ذرات در نقاط ورود به و خروج از فانتوم ثبت
عنوان داده اصلی انتگرال نهشت انرژي در مسیر عبور از فانتوم به

جهت بازسازي تصویر محاسبه شد. حساسیت حد تفکیک 
ندارد حد تفکیک بالاي با فانتوم استا pCTفضایی 

528Catphan  مورد بررسی قرار گرفت. یکی از موارد مورد
کردن مقدار نهشت انرژي بررسی در این مطالعه ارزیابی اثر نرمال

باشد. این هاي عبوري از هر پیکسل میپروتون به تعداد پروتون
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استفاده شد تا از ایجاد  FBPروش در بازسازي تصویر به روش 
می اجتناب شود. نتایج نشان داد سینوگرام نویز کوانتو

شود. شده، منجر به بهبود حد تفکیک فضایی تصاویر میاصلاح
که در این روش اختلاف شدت باید در نظر داشت با توجه به این

شود، بنابراین کنتراست تصاویر حاصل هاي مجاور کم میپیکسل
هم مناسب هایی با چگالی نزدیک به یابد که در فانتومکاهش می

 شود.ارزیابی نمی
 pCTدر حالت کلی عوامل محدودکننده کیفیت تصاویر 
 MCSمقدار تغییرات نهشت انرژي براي حد تفکیک چگالی و 

که مسیر عبوري پروتون براي حد تفکیک فضایی است. درصورتی
سازي گرهاي مسیر، مدلدر یک محیط با استفاده از تخمین

ترین مسیر عبوري پروتون، محتملشود، با در دست داشتن 
دقتی که با آن ممکن است  یابد.کیفیت تصاویر بهبود می

سازي شوند، مسیرهاي پروتون واقعی از طریق یک محیط مدل
است. در  pCTیابی در معیاري براي وضوح فضایی قابل دست

گر این مطالعه ارزیابی جامعی از عملکرد کمی و کیفی تخمین
براي تخمین مسیر تصادفی عبور  CSPو  SLP ،MLPمختلف 

که جاییآن انجام شد. از 528Catphanپروتون در فانتوم 
باشد، در افزایش دز یکی از راهکارهاي بهبود کیفیت تصاویر می

این کار بررسی حد تفکیک فضایی در مقدار دز برابر و با ابعاد 
تایج متر انجام شد. نمیلی1/0متر تا میلی 1پیکسل متفاوت از 
میکروگري، حد تفکیک  2به ازاي دز  MLPنشان داد در روش 

که مقدار آن متر رسید درحالیجفت خط بر سانتی 9فضایی تا 
جفت خط بر  8و  7به ترتیب  CSPو  SLPهاي براي روش

متر به دست آمد. یکی دیگر از موارد مورد بررسی محاسبه سانتی
عی تصویر هاي واقمیزان خطاي هر روش نسبت به داده

افزار متلب بود که نتایج حاصل نشان داد شده در نرمسازيشبیه
ترین مقدار را به خود اختصاص کم MLPاز نظر خطا نیز 

وجود، مقدار خطا با کاهش ابعاد پیکسل در هر این دهد. بامی
هاي یابد. بررسیروش به دلیل نویزي شدن تصویر افزایش می

براي بازسازي  CSPیا  SLPاز  کیفی و کمی نشان داد استفاده
تر نسبت ، تصاویري با وضوح فضایی پایینpCTتصاویر حاصل از 

کند، هرچند از نظر محاسبات ریاضی نسبت ایجاد می MLPبه 
هاي تر و سریع هستند. با استفاده از معماريساده MLPبه 

هاي گرافیکی رایانه در کارت GPUشده افزاري بهینهسخت
محاسبات را تا بیش از ده برابر بالا برد و روش توان سرعت می

MLP را براي کاربردهاي کلینیکی پیشنهاد داد. 
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