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 ده يچك
 ييزمان اطلاعات فضاا  هم يبررس يبرا يمناسب يصيتشخ کيبافت، تکن کينتيک يابيارز ق،يتحق بهسابقه و هدف: 

 يکيناام يد راتييا اسات کاه بتواناد ت     يفانتوم ازمندين نديفرا نيا يساز هي. شبکند يکرد قلب فراهم م عمل يو زمان
 يتاال يجيفاانتو  د  يها صحت داده يمطالعه، بررس نياز ا هدف مورد نظر اعمال کند. هيبا گذر زمان را به ناح تهيوياکت

 .باشد يم 4D-NCAT، توسط فانتو  با زمان ريمت  ي تهيويدر  اعمال اکت يکيناميد

در  عيشاونده سار   و تند عيشونده سر ثابت، کند بيبا ش زمان-تهيويمتفاوت اکت يها يخروج صحتها: مواد و روش
فاانتو  در   يصاحت خروجا   ن،يچن و هم يبررس ميتبوروکسا يودارويراد قيو خون در هنگا  تزر يقلب چهيبافت ماه

 مختلف مورد مطالعه قرار گرفت. يزمان يها رزولوشن
 نيبا  نيانگيا م يثابت بدون خطاا و اخاتلاف نساب    يها يمنحن يبرا 4D-NCAT يکيناميفانتو  د پاسخ ها:يافته

کوچاک باود.    يريمقااد  يشونده دارا تندتر در هر دو مورد کند و تند بيبا ش يها يمنحن يو خروج يورود يها داده
 يو خروجا  يورود يهاا  داده ينسب تلافاخ نيانگيمقدار م ،يزمان يها يبردار نمونه شيکه با افزا دهند ينشان م جينتا

 تاه يوي% در اکت1/0از  شيبا  ياختلاف نساب  يمورد بررس يها از نمونه %6/0تنها در حدود  ،ي. به طور کلابدي يکاهش م

 اعمال شده داشتند.
 ريمت  يدرخواست تهيويدر اعمال اکت يراداتيا انگريدر دسترس ب 4D-NCATبا فانتو   هياول مطالعاتگيري: نتيجه

شده اصالاحات   شيرايدر نسخه و  1 افزار جناب دکتر پاول سگارز سازنده نر  به يرسان با اطلاع با زمان بود که متعاقباً
مقاله  نيدست آمدند. در ا افزار به شده نر  روز بهنسخه  ازمقاله، با استفاده  ني. اطلاعات درج شده در اديلاز  لحاظ گرد

 يهاا  يسااز  هيقادر به انجاا  شاب   2012اصلاح شده نسخه  4D-NCATفانتو   ،ينشان داده شده است که به طور کل
 .باشد يارگان م کينامياز د قيو دق حيصح
  

 مي، تبوروکسا4D-NCATT، فانتو  زمان-تهيوياکت يمنحن ،يقلب يکيناميد يربرداريتصوهاي کليدي:  واژه

 

 مقدمه
و  يابيا ارز ف،يتوصا  يبارا  يابازار قدرتمناد   يساز هيشب

از  يکا ياسا.    يپزشک يربرداريتصو يها ستميس يساز نهيبه

از  يماد   اي نانهيب داشتن فانتوم واقع ،يساز هيمهم شب يها جنبه

مهام اساتداده از    يايا از مزا يکي  باشد يبدن انسان م يآناتوم

 يسااز   هيشب اتدر مطا ع وتريتوسط كامپ جادشدهيا يها فانتوم

 قاا  يفاانتوم دق  يکيو آناتوم يکيو وژيزيكرد ف اس. كه عمل نيا

 يجها. بررسا   ياي اساتاندارد طلا  نيشناخته شده اس.، بنابرا

 يربرداريتصو يها دستگاه ،يتجرب يها روش ،ينظر يها افتهي

فاراهم   يو بازسااز  ريپاردازش تصاو   يهاا  کيا تکن ،يپزشک
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 يكااه مااد  4D MCATابتاادا از فااانتوم  در [ 1] گااردد يماا

[  پس از آن 2] شد يانسان بود، استداده م يناتومآاز  ياتياضير

 وساته يبار ساطوپ پ   يمبتنا  يبعاد  چهاار  يقلبا  تنه ميفانتوم ن

NURBS  و منعطاف از   نانهيب واقع يبه منظور فراهم آوردن مد

 ديا گرد يمعرف 4D-NCATانسان با نام  يو وژيزيو ف يآناتوم

 يا هسته يپزشک يربرداريتصو يها در پژوهش زيچنان ن هم هك

 [ 3] رديگ يمورد استداده قرار م

 ناد يفرا يسااز  هيفانتوم در شب نيا يكاربردها يطور كل به

 يسااز  قلاب  شاامل مادل    ي عضله يرسان خون يربرداريتصو

عاروق كرونار در    يسااز  هيجها. شاب   وژنيا پرف يها دک.يد

 کليبر حسب سا  يقلب .يگ جاديا .يقابل ،يقلب يربرداريتصو

 اتها، حدر با زمان در بطن ريمتغ ي تهيوياكت جاديا .يقابل ،يقلب

امکان  حاظ كردن  نيچن مهم بدن و هم يها ارگان گريو د يقلب

باشاد   يفاانتوم ما   کيدر  کيناميو د .يگ .يزمان دو قابل هم

  شاود  يم دهيد 1  از فانتوم ذكر شده در شکل يكل يي[  شما4]

باا   يهاا  سااخ. فاانتوم   .يا افزار قابل نرم نيا يها تمام نسخه

مختلاف   يهاا  ارگاان  يامتداوت در گذر زمان را بر ي تهيوياكت

قلاب،   ي و بطن عضاله  زيبدن از جمله: بطن چپ، راس.، دهل

 ي وارهيا صادرا، شاش، د   ساه يكبد، ك ،يو بطن يزيحدرات دهل

 دها،يا ها، غضارو،، ور  ها، ستون مهره طحال، دنده ه،يمعده، كل

  [7-3مثانه، پروستات و ركتوم را دارند ] ها، انيشر

 [ 4آن ] ياجزا شيو نما NCATاز فانتوم  وريو پوستر وريانتر ي  نما1شکل 

 ي جاه ينت ،يا هساته  يپزشاک  يکيناام يد يربرداريدر تصو

 کيا با تابع پاسخ ضربه بافا.   يورود تهيويكانو وشن تابع اكت

نشسا.   يزمان خواهد باود كاه رفتاار زماان    -تهيوياكت يمنحن

و دفاع   جاذ    يکا ينتيك يدرون باف. را با پارامترها تهيوياكت

 مدل کياطلاعات،  ني  بر اساس اكند يم فيپاسخ ضربه توص

 يکيناام يرفتاار د و  رياز مسا  ياتياضا ير فيتوصا  ،يا ظهمحد

 يدهد  مدل با تعاداد  يبه ما م کيو وژيزيدر باف. ف ودارويراد

هساتند كاه    ييهاا  شاود كاه معار، حجام     يم فيمحدظه تعر

( 2شااده و تبااادل دارد  شااکل  عيااهااا توز نآدر  ودارويااراد

[9،,،6]  

خون دانسته فرض شاود، مادل    تهيوي  اگر اكتي  مدل تک محدظه ا2شکل 

 [ 10محدظه محدود و روابط را ساده كرد ] کيتوان به  يرا م يساز

 

غلظ. محدظه  CEV (t)غلظ. خون و  B(t)معاد ه   نيدر ا

( K1, k2جذ  و دفاع    يهااس.  كه با پارامتر يسلو  رونيب

 داش.: ميشده اس.(  از حل رابطه بالا خواه فيتوص

 

  
   ( )        ( )     ( )                     ( ) 

درون بافا.   تاه يوينشس. اكت يکيناميد نديفرا يساز هيشب

 يکيناام يد راتييا اس. كه بتواند تغ يفانتوم ازمنديمورد نظر، ن

مورد نظر اعمال كناد    هيگذر زمان در ناح نيرا در ح تهيوياكت

 [  11 حاظ شده اس. ] 4D-NCATدر فانتوم  يژگيو نيا

 ريو دق. تصااو  ديتو  .يقابل يابيمطا عه، ارز نياز ا هد،

در  تهيوياكت ريمتغ عيخلق شده با توز يکيناميد يتا يجيفانتوم د

در قلاب و   تاه يوياكت يزمان عيكه اطلاعات توز يدر حا ت  قلب

با استداده از فاانتوم   (پاسخ قلب نسب. به آن در دسترس باشد

4D-NCAT  يامکاان سانج    عاه مطا نيا اس.  در واقاع، در ا 

 يهاا  يدر اعمال منحن  4D-NCATيتا يجياستداده از فانتوم د
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هاا ماورد    و بطان  زيدهل ،يقلب چهيزمان به باف. ماه -تهيوياكت

  قرار گرفته اس. يبررس
 

 هامواد و روش
، جها.  4D-NCAT يتاا  يجياز فاانتوم د  ق،يا تحق نيدر ا

مختلف باه ارگاان اساتداده      زمان -تهيوياكت يها ياعمال منحن

ها، باف.  شامل بطن يکيو وژيزيف ي هيناح 3 يساز هيشد  با شب

 يودارويااراد قياادر تزر نااهيزم سااا م قلااب و پااس ي عضااله

داده  رپش ريكه در ز يزمان متداوت-تهيويتوابع اكت ميتبوروكسا

 شدند   يساز خواهند شد، مدل

پاسخ ضربه در باف.  3و دفع 2جذ  يکينتيك يپارامترها

باه دسا. آماده از     يتجربا  جيقلب طباق نتاا   ي نرمال عضله

min ريبرابر با مقااد  بيبه ترت يوانيمطا عات ح
 4/0و  0/, 1-

ش مورد استداده قرار پژوه نياند كه در مطا عات ا گزارش شده

مشاابه   سا. چاپ و را  يزهايهلد ي تهيوي[  اكت13،12گرفتند ]

 يسااز  هيشب يينما ي ( و با جو مو ده2خون  معاد ه  ي تهيوياكت

باف. قلب، با استداده از روابط كانو وشن  تهيتوي[  اك14] ديگرد

باه مطا عاات   با توجاه   نه،يزم پس ي تهيويو اكت ديمحاسبه گرد

خون در هار  حظاه در نظار     ي تهيوي% اكت20موجود معادل با 

 [    17گرفته شد ]

      ( )  {
    

  ⁄                                                                                         

        (    (    ))         (      (    ))            
        

مشخصاات    مطا عاه  نيا ا در. يليگسا  يهاا  فااتوم   ساخت

بود: ساخ. چهار  بيترت نيشده بد ديتو  ي تهيوياكت يها فانتوم

 يهااا و زمااان کساااني يورود يدسااته مجاازا امااا بااا منحناا

 دسته هر كه 1/,، 16/1 ،32/1 ،64/1متداوت   يبردار نمونه

 17مجموعه فانتوم به منظاور پوشاش دادن كال     900 يحاو

 کليبا در نظر گرفتن س يزمان ورود-تهيوياكت ياز منحن قهيدق

شد  در  يساز هيشب هيثان 7 يتندس کليو س هيثان 1معادل  يقلب

شده تعداد  فيتعر يهر مجموعه فانتوم بسته به رزو وشن زمان

 وجود داش.  رمجموعهيز 64و  32، 16، ,

 يمطا عااات مطااابق بااا اسااتانداردها نيااباادن در ا ابعاااد

، در محاور  cm 40/0  يفارض فاانتوم در محاور طاو      شيپ

، باه عناوان   cm 7/27 يو در محور ساهم  cm 7/34 يعرض

  طاول بطان   ديا گرد فيا نرمال تعر يفرد ي نهيس ي ابعاد قدسه

در نظار   cm 97/2با شعاع  cm 43/9چپ در حا . نرمال و 

باه پشا. و باا     دهيا به صاورت خواب  بدن .يگرفته شد  وضع

در نظار   kg 97و وزن  cm 192مارد باا قاد نرماال      .يجنس

 [ 16] گرفته شد

 سيبا ابعااد مااتر   cm 03127/0 ريتصو کسليهر پ ابعاد

 يبارش در راساتا   ,12و تعاداد   2 وكسال ريبا ز ,12*,12

 ساخته شد  هيقلب از حدود گردن تا كل ي دربردارنده يعرض

 ي زمان به دس. آماده در برناماه  -تهيوياز توابع اكت يگراف

 يهاا  فاانتوم  يساز هيشب ينوشته شده تح. متلب كه از آن برا

از  ييو نما 3استداده شده در شکل  ميتبوروكسا ريمتغ تهيوياكت

نشاان   4در شکل  قيم پس از تزر122 هيدر ثان يليفانتوم گس

 داده شده اس. 

در  تاه يوياكت عيسار  اريبس راتييتغ ليخون به د  يمنحن از

 يو از منحنا  تاه يوياكت عيسار  راتييبا تغ يزمان به عنوان منحن

تحا.  باشاد،   يما  يتر آهسته راتييبا تغ يعضله قلب كه منحن

بازه  يكند استداده شد  در هر دو منحن راتييبا تغ يعنوان منحن

روناده جها.    نييپاا بالاروناده و   بياز شا  يا هيثان کي يزمان

و  يورود يهاا  ا  و دادهافزار انتخ كرد نرم صح. عمل يبررس

 ساه يمقا گريد کيدر هر چهار رزو وشن ذكر شده با  يخروج

 يداده ماورد بررسا   4,0در مجموع تعداد  بيترت نيشدند  بد

  قرار گرفتند 
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هااي مختلاف:    شمايي از رفتار زماني شابيه ساازي شاده ارگاان      3شکل 

ي قلب و پس زمينه باا   زمان خون، باف. نرمال عضله-هاي اكتيويته منحني

  ثانيه در تزريق تبوروكسايم 16/1رزو وشن زماني 
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در مقطاع   4D-NCATشده  يساز هيشب يلياز فانتوم گس يينما  4شکل  

  قيمتداوت پس از تزر يدر زمان ها ميتبوروكسا سريوتريراد يبرا يعرض

 

 نتايج
-تهيوياكت يها يمنحن 1ارائه شده در جدول  جيبر طبق نتا

 يبساتگ  هام  يخاون  يهاا  زمان استخراج شده به قلب و حدره

انجام شده،  يها يداش.  طبق بررس يورود يها دادهبا  يقيدق

ثابا.   يهاا  يمنحنا  يبرا 4D-NCAT يکيناميپاسخ فانتوم د

و  يورود يهاا  داده نيب نيانگيم يبدون خطا بود  اختلا، نسب

تندتر در هر دو ماورد كناد و    بيبا ش يها يدر منحن يخروج

 3طور كه در جادول   اند  همان ثب. شده 2شونده در جدول  تند

 نيانگيا م ،يزمان يها يبردار نمونه شيشود، با افزا يمشاهده م

  باه  افا. يكااهش   يو خروج يورود يها داده ياختلا، نسب

درصاد   يدارا هشاد  يابيارز يها % از نمونه99/,3 ،يطور كل

  % بودند1/0تر از  كم ياختلا، نسب
 

در هاااي ورودي و خروجااي   ضاارايب همبسااتگي بااين داده   1 جاادول

 هاي زماني متداوت زمان در رزو وشن-اكتيويتههاي  منحني

 رزو وشن زماني  ثانيه( 1/, 16/1 32/1 64/1

1 1 1 1 Pearson Correlation 

*000/0 *000/0 *000/0 *000/0 Sig (1-tailed) 

276 12, 64 32 N 

 معني دار اس.  (tailed-2)در  01/0*همبستگي تا حد 

 
 هاي زماني متداوت زمان ثاب.، تند شونده و كند شونده در رزو وشن-هاي اكتيويته درصد اختلا، نسبي بين نقاط داده ورودي در منحني  2جدول 

 رزو وشن زماني  ثانيه( زمان ثاب.-اكتيويتهمنحني  منحني تندشونده منحني تندشونده سريع منحني كند شونده منحني كندشونده سريع
6-01×10/6 0-01×00/3- 4-01×72/0 0-01×27/3 0 ,/1 
6-01×04/7 0-01×72/4- 0-01×07/0 0-01×73/0 0 16/1 
3-01×10/4- 6-01×47/3- 0-01×21/0- 0-01×27/4 0 32/1 

2-01×46/7 6-01×62/0- 0-01×12/0 0-01×22/0 0 64/1 

 

 4D-NCATهاي ورودي و خروجي نرم افزار  : تداوت نسبي مقادير داده3جدول 

اختلا، كمتر از 

001/0 

اختلا، بين 

 %1/0% تا 001/0

 اختلا، بين 

  %4% تا 1/0

0,/,7% 30/12% 62/0% 

 

 گيريبحث و نتيجه
افازار باا آن مواجاه     نارم  نيكار با ا يكه در ابتدا يا مسئله

باود وجاود    دهيبه ثب. نرس يگريد يو در گزارش علم ميشد

اعمال شده به ارگان با مقدار  ريمتغ يها تهيويخطا در مقدار اكت

 ليا فا ي خطا باا ملاحظاه   نيافزار بود  ا نرم نيدر ا يدرخواست

باه   ياعما  تهيوياكتافزار مشخص و در تس.  نرم يخروج يمتن

مشااهده   يمختلف باا اساتداده از ابزارهاا    يها ارگان در زمان

 ي ( ثاب. شد  مشکل با سازنده1.0.2نسخه  Amideافزار   نرم

آن در  ي شاده  اصالاپ  ي مطرپ و نساخه  4D-NCATافزار  نرم

 دسترس قرار گرف. 

 2011نساخه    4D-NCATباا فاانتوم   هيا مطا عات او  در

با زمان ظاهر شد  ريمتغ يدرخواست تهيويدر اعمال اكت يراداتيا

اشاره نشده بود  با مکاتبات صورت گرفتاه،   يكه در متون علم

افازار،   نارم  نيشده توسط سازنده ا شيرايدر نسخه و راديا نيا

 ني، با انجام ايجنا  دكتر پاول سگارز اصلاپ شد  به طور كل

اصالاپ شاده    4D-NCATتوان گد. فانتوم  يها م ياعتبارسنج

 راتييو با دق. بالا از تغ حيصح يها يساز هيه انجام شبقادر ب

فاانتوم   نيا اسا. خلاق ا   يهيباشد  باد  يها م در اندام تهيوياكت

 SPECTو  PET يکيناميد يربرداريروند تصو يبررس .يقابل

توان  يم بيترت نيآورد  بد يم همفرا يساز هيدر مطا عات شب را
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 نااديفرا يساااز هيحاصاال كاارد كااه مطا عااات شااب  نااانياطم

  رديپذ يرا با دق. مناسب انجام م يپزشک يربرداريتصو

و  يدر حال طراحا  DCATبا نام  يگريد يتا يجيد فانتوم

 نيا ا يتوان مطا عاات انجاام شاده را بار رو     ياس.  م يبررس

  [17انجام داد ] زيفانتوم ن

 

 تشكر و قدردانی
 يناماه كارشناسا   انيپا قاتيتحق نياز او  يجيمقا ه نتا نيا

 يساااز هيشااب نااديانجااام فرا يارشااد بااا هااد، امکااان ساانج

  در باشاد  يم يبهشت ديدر دانشگاه شه يکيناميد يربرداريتصو

با كماال اد  و احتارام مراتاب تشاکر و      دانم يلازم م جا نيا

 حماد م ديو مهندس سا  ميخود را از دكتر آرمان رحم يقدردان

  مدبه عمل آور يمهد انتظار
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Introduction: Studying the heart tissue kinetics can lead to expedient diagnostic technique to study the 

spatial and temporal cardiac activity simultaneously. Simulations of this process requires phantom, which 

applies dynamic activity changes gradually to the regions of interest. The objective of this study was to 

validate the efficiency of 4D-NCAT phantom data in the dynamic activity changes in course of the time. 

 Materials and Methods: The accuracy of constant, ascending and descending steep Time activity 

Curves (TACs) in blood and myocardial tissue were measured after i99m-Tc teboroxime injection. Also, 

the accuracy of phantom output data was measured in different resolution.  

Results: Our study showed that the response of the dynamic 4D NCAT phantom for constant curves had 

just some slight errors. The average relative differences between input and output data for steeper TACs 

were noteworthy in both ascending and descending mode. 

The results showed that by increasing the temporal data sampling, the average difference between input 

and outputs were decreased. Overall, only 0.6% of the assessed samples depicted relative errors larger than 

0.1%. 

Conclusion: The primary studies with available 4D NCAT software, version 2012, revealed some 

challenges in applying intended activity with TACs, which referred to and were subsequently resolved by 

Dr. Paul Segars revisions. Overall, the modified 4D NCAT phantom software is able to accurately simulate 

the organ dynamics. 

 

KeyWords:  Dynamic Cardiac SPECT Imaging, Time-activity curve, 4D NCAT phantom, Teboroxime. 
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