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Abstract
Introduction: The quality control of the SPECT system plays an important role in the interpretation and 

reporting of images. For this purpose, evaluation tests of quality control are performed to detect problems 
in the scanner, before the negative impact on medical images. Performing quality control tests and various 
simulations are vital and effective to determine the defects of the system,.

Methods and Materials: In this study, first, the SYMBIA T scanner was simulated with SIMIND Monte 
Carlo code, and spatial resolution and sensitivity parameters were measured based on experimental 
conditions. Then, the acquired results were analyzed, compared, and validated with experimental results. 

Results: The spatial resolution as experimental and simulation in field of view (FOV) were measured 
4.73 mm and 4.4 mm, respectively. Furthermore, the sensitivity calculated by simulation and experiment 
for 126-154 keV energy windows was equal to 46.27 cps/MBq and 47.98 cps/MBq. The relative errors for 
spatial resolution and sensitivity were measured 7% and 3%, respectively. 

Discussion and Conclusion: The error quantity indicates a good agreement between the experimental 
and the simulation data. Using this simulation, the quality control parameters can be predicted before 
performing the experimental quality-control tests. Thus, the cost, radiation safety, shielding requirements 
and error in the system images are significantly minimized.
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چکیده

مقدمه: بررسی کیفیت دستگاه اسپکت نقش مهمی در تفسیر و گزارش تصاویر دارد به همین منظور آزمون های ارزیابی کنترل کیفیت 

برای تعیین عیوب موجود در دســتگاه، قبل از تأثیر منفی در تصاویر پزشــکی صورت می گیرد. برای پی بردن به معایب دســتگاه، 
آزمون های کنترل کیفیت و شبیه سازی های متفاوت حیاتی و موثر است. 

مواد و روش ها: در این مطالعه، ابتدا به منظور ارزیابی کیفیت دستگاه، اسپکت Symbia T  با کد مونت کارلوی SIMIND شبیه سازی 

شده و پارامترهای قدرت تفکیك فضایی و حساسیت مطابق با شرایط تجربی اندازه گیری گردید. سپس نتایج حاصله با نتایج تجربی 
تحلیل، مقایسه و اعتبار سنجی گردید.

یافته ها: قدرت تفکیك فضایی بصورت شــبیه سازی و تجربی در مرکز میدان دید به ترتیب برابر mm 4/4 و mm 4/73 اندازه گیری 

شــد. همچنین حساسیت محاسبه شده بصورت شبیه ســازی و تجربی براي پنجره انرژي keV 154-126 برابر cps/MBq 47/98 و 
cps/MBq 46/27 گردید. خطای نسبی برای رزولوشن فضایی و حساسیت به ترتیب برابر 7% و 3% شد. 

بحث و نتیجه گیری: خطا بیانگر توافق خوب بین داده های تجربی و شبیه سازی است. با استفاده از این شبیه سازی، پارامترهای کنترل 

کیفیــت را می توان قبل از انجام آزمایشــات تجربی پیش بینی کرد. بنابراین، هزینه، ایمنــی تابش، الزامات حفاظت و خطا در تصاویر 
سیستم به طور قابل توجهی به حداقل می رسد. 

کلمات کلیدی: اسپکت Symbia T، کنترل کیفی، ارزیابی، شبیه سازیSIMIND، رزولوشن فضایی، حساسیت    
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مقدمه
تصویربرداري گســیل تك فوتون )اسپکت( تکنیکي در پزشکي 
هســته اي اســت که از مواد رادیو اکتیو براي تشــخیص مراحل 
بیماري استفاده می کند. این دستگاه سبب تصویربرداري از مکان 
و وسعت یك بیماري در بدن بر اساس فعالیت هاي فیزیولوژیکي 
و سلولي مي گردد. توانایي تجسم تابع فیزیولوژیکي بدن، تکنیك 
تصویربرداري اســپکت را از تکنیك تصویربــرداري آناتومیکي 
مرســوم همچون ســي تي اســکن جدا مي کند. وقتي که تکنیك 
اســپکت با تصویربرداري آناتومیکي همچون ســي تي یا ام آر 
آي ترکیب مي شود، بهترین اطلاعات موجود روي مراحل رشد 
تومور و ارزیابي بسیاري از سرطان هاي متداول را فراهم مي کند. 

مکانیسم اسپکت بر اساس فروپاشي نوکلوئیدهاي گسیلنده فوتون 
است. فوتون گســیلي با یك الکترون از ماده اطراف برهمکنش 
کرده و در نتیجه پدیده ی فوتوالکتریك، پرتوهای گامای تضعیفی 
به وســیله ي دتکتورهاي اســکنر ثبت مي گردنــد. اطلاعات در 
پاســخ جمع آوري شده براي تولید تصویر فعالیت اندام ها به کار 
برده مي شــود. بنابراین هدف اصلی مطالعات اسپکت، دستیابی 
بــه تصاویر با کیفیت خوب و جزئیات اندام ها می باشــد که آن 
بستگی به عملکرد سیستم در تشکیل تصویر دارد )4-1(. بررسی 
پارامترهای مهم در اسپکت شامل رزولوشن فضایی و حساسیت، 
در دستیابی به بالاترین کارایی سیستم و به تبع آن کیفیت مطلوب 
تصویر ضروری اســت.  بسیاری از اسکنرهای اسپکت در جهان 
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پس از ســاخت، کارایی و کیفیت تصاویر آن ها ارزیابی می شود. 
از آن جائي که بررســي اثر پارامترهاي مختلف سیستم بر کیفیت 
تصویــر بــا روش اندازه گیــري عملي بســیار پرهزینه و بعضا 
غیرممکن مي باشــد، تلاش محققان بــر ارائه روش هایي جهت 
بررســي این پارامترها به صورت تئوري مي باشد. زیرا مي تواند 
همه ي فرآیندهاي درگیر در تصویربرداري اســپکت، از گســیل 
فوتون تا آشکارســازي فوتون ها به وسیله ي دتکتورها را محاسبه 
نماید. تکنیك هاي شــبیه سازي یك مکمل ضروري براي دامنه 
وسیعي از مسائلي است که نمي تواند با دیدگاه تحلیلي و تجربي 
مورد توجه قرار گیرد. روش هاي مختلفي جهت شــبیه ســازي 
 GATE، EGS4، MCNP4، سیســتم هاي تصویربرداري ماننــد
SimSET، Geant4 و SIMIND قابل استفاده در پزشکی هسته ای 

توسعه یافته است)5-11(.
Morphis و همکاران Siemens Symbia™ T16 را با اســتفاده 

از نرم افزار SIMIND شبیه ســازی کرده و پاسخ سیستم شامل 
رزولوشن فضایی و حساسیت را با استفاده از رادیوایزوتوپ های 

I123 و I131 بررسی نمودند)7(. 

در مطالعاتی که Ejeh و همکاران انجام دادند، کدSIMIND  برای 
مدل سازی یك دوربین گاما SPECT/CT دو سر 

Siemens Symbia T  مجهز به کولیماتورهای همه منظوره انرژی 
بالا )HEAP( اعتبارسنجی شد. اعتبار سنجی با محاسبات تجربی 
 I131 و شبیه سازی پارامترهای اندازه گیری های کارایی سیستم با
انجام شد. FWHM محاسبه شــده برای دوربین گاما به صورت 
تجربی و شــبیه ســازی mm 14/4وmm 13/9 گردید. همچنین 
پارامتر حساسیت سیستم در حالت تجربی و شبیه سازی به ترتیب 

نتایج cps/MBq 49 و cps/MBq 48 محاسبه شد)8(. 
 Symbia در این تحقیق، به منظور ارزیابی کنترل کیفی دســتگاه 
T، اسکنر اســپکت با کد SIMIND شبیه ســازی، و دو پارامتر 
رزولوشن فضایی)FWHM(  و حساسیت محاسبه شد. سپس به 
منظور اعتبار سنجی داده ها، نتایج حاصل از شبیه سازی با نتایج 

تجربی مقایسه گردید.

مواد و روش ها

Symbia T 1- توصیف سیستم
دوربین گاما Siemens Symbia T زیمنس ترکیبی از یك دوربین 

گاما با زاویه متغیر دو سر با یك اسکنر CT دو اسلایس است که 
برای تصحیح تضعیف اســتفاده می شود. میدان دید دوربین گاما، 
بزرگ و مســتطیل شــکل به ابعاد cm 53/3 در cm 38/7 با 59 
لامپ تکثرکننده ی فوتونی1PMT  در هر دتکتور می باشد. جنس 
 59/1 cm کریستال استفاده شده در سیستم از یدید سدیم به ابعاد
در cm 44/5 می باشــد. مشخصات کامل اسپکت Symbia T در 

جدول 1 آمده است.

Symbia T جدول1- مشخصات کلی اسپکت

مشخصات گانتری
cm 225ارتفاع

cm 231عرض

cm 203عمق

cm 104محور چرخش

 cm70   ورودی تونل
kg 3113وزن بدون کولیماتور

مشخصات دتکتور
cm  38/7×53/3میدان دید

یدور سدیمجنس کریستال
cm 44/5×59/1ابعاد کریستال

PMT 59تعداد

SIMIND 2- کد شبیه ساز
برنامــه ی مونت کارلــوی SIMIND بر پایه اســتفاده از اعداد 
تصادفی است که به طور یکنواخت برای مدلسازی فرآیند انتقال 
تابش، توزیع شــده اند و با دقت بســیار قادر به توصیف دوربین 
اســتاندارد کلینیکی اسپکت است و به راحتی می توان آن را برای 
هر نوع محاسبه یا اندازه گیری موجود در تصویر برداری اسپکت 
اصلاح کرد )12(. به طور مختصر، فوتون ها از یك توزیع فعالیت 
شبیه سازی شده در فانتوم گسیل می شوند و گام به گام به سمت 
دوربین سوسوزن دنبال می شوند. برخلاف تصویر برداری عملی، 
در شــبیه ســازی، جزئیات تاریخچه فوتون از دست نمی رود و 
پارامترهای مهم که توســط اندازه گیری ها در دســترس نیستند 
)برای مثال برهمکنش های پراکندگــی در فانتوم برای تاریخچه 
فوتون یا مرتبه ی پراکندگی خاص، زاویه پراکندگی، انرژی داده 

1 Photomultiplier Tube
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شده و ... ( را همواره می توان در طول شبیه سازی استنتاج کرد.
 CHANGE دارای دو برنامه اصلی به نام های SIMIND سیستم
و SIMIND اســت. برنامــه CHANGE راهی بــرای تعریف 
پارامترهای سیستم برای شبیه سازی و نوشتن داده ها در فایل های 
داده خارجــی ارائه می دهد. شبیه ســازی واقعی توســط برنامه 
SIMIND ســاخته شده اســت که فایل های ورودی ایجاد شده 

توســط CHANGE را می خواند و نتایج را به صفحه نمایش یا 
فایل های داده مختلف ارسال می کند. برنامه CHANGE کاربر را 
قادر می ســازد تا به راحتی سیستم تصویربرداری مورد نظر خود 
را تعریف کند. هم چنین CHANGE شامل مجموعه ای از منوها 
است که کاربر را به وارد کردن پارامترهای خاص برای توصیف 
سیســتم ترغیب می کند. ســپس این پارامترها در فایل داده مورد 

استفاده در SIMIND نوشته می شوند.

Symbia T 3- ارزیابي کارایي و پارامترهاي کنترل کیفي
هــدف اصلي مطالعــات اســپکت به دســت آوردن تصاویر با 
کیفیت خوب و جزئیات فانتومي اســت که به وسیله ي اسپکت 
تصویربرداري شده است. کیفیت تصویر به کارایي سیستم بستگي 
دارد. کارایي دستگاه اسپکت و در نتیجه کیفیت تصویر خروجي 
به چندین پارامتر بستگي دارد که دستگاه بر اساس این پارامترها 
ارزیابي مي شــوند. در این مطالعه به منظور ارزیابی کنترل کیفی 
دســتگاهSymbia T دو پارامتر رزولوشــن فضایی)FWHM(1 و 
حساســیت مطابق با استانداردهاي NEMA، به صورت تجربی و 
شبیه سازی اندازه گیری شد. پس از بررسی مشخصات و ویژگی 
فانتوم های مورد اســتفاده در هر آزمون، بــه روش انجام کار و 

شرایط آزمون ها به صورت جداگانه پرداختیم. 

3-1 رزولوشن فضایي
رزولوشن فضایي کمینه حد نمایش فضایي سیستم از یك جسم 
را مي دهد و با اندازه گیري عرض پروفایل به دست آمده از یك 
چشــمه نقطه ای یا خطی که بر روی آشکارســاز تصویر شده، 
مشخص مي شــود. اندازه گیری رزولوشن فضایی به دو روش 
تجربی و شــبیه سازی انجام شــد. در روش تجربی برای آماده 

سازی فانتوم، یك قاب مربعی به شکل 1 طراحی شد.

1 Full Width at Half-Maximum 

شکل 1- شمایی از نحوه ی قرار گرفتن فانتوم استاندارد برای 
محاسبه رزولوشن فضایی

مویرگ هایي شیشــه اي با قطر داخلي  mm 1/15 )قطر خارجي 
mm 1/55( پر شده با محلول رادیواکتیو 99mTc با اکتیویته ی

MBq 55/5 به عنوان چشــمه ی خطی اســتفاده شــد. لوله های 

موئین از دو طرف مهروموم شــده و در اضلاع مربع قرار گرفت. 
اندازه گیری ها در مرکز میدان دید انجام شد به طوری که لوله های 
موئین باید با محور x  و y آشــکار ســاز با دقت بسیار هم تراز 
باشــند. سپس سایز ماتریس انتخاب شده و یك تصویر به دست 
آمد. در مجموع 8 تصویر پروجکشــن به دســت آمد. مطابق با 
روش تجربی دربخش CHANGE معرفی سیستم و ورودی ها به 
برنامه داده شد. پس از معرفی سیستم و اجرا کردن برنامه تمامی 

اطلاعات ورودی و خروجی برنامه در فایل .prn ذخیره گردید.

3-2 حساسیت 
پاســخ نسبی یك سیســتم به مقدار فعالیت مشخص، حساسیت  
سیســتم  نامیده می شــود. به عبارت دیگــر، توانایی دوربین در 
آشکارســازی فوتون های تولید شده توسط هســته های پرتوزا 
حساســیت نامیده می شــود.  فانتوم حساسیت، شــامل استوانه 
 ای بــه قطــر mm 32 و ضخامت mm 5 با اکتیویته مشــخص،
 mCi 1/4 از 99mTc بــه صــورت محلول در ایــن آزمون مورد 
استفاده قرار گرفت. رادیواکتیویته از طریق اندازه گیری اکتیویته ی 
ســرنگ حاوی محلول رادیونوکلوئید بــرای انتقال به فانتوم در 
کالیبراتور دوز مشــخص شــد و در ادامه داده ها و زمان نیز ثبت 
گردیــد. پس از انتقال رادیواکتیویته ی مورد نظر به فانتوم مجددا 
رادیواکتیو ســرنگ خالی را اندازه گیری می کنیم، که مشــخص 
کننده ی اکتیویته باقی مانده در سرنگ پس از انتقال می باشد، زیرا 
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از زمانی که تزریق انجام می شــود تا زمانی که آزمون انجام شود 
99mTc واپاشــی می کند و این که 99mTc تنها 6 ساعت طول عمر 

دارد، با تفاضل دو عدد به دســت آمــده رادیو اکتیویته در فانتوم 
مشخص می شــود. با انتخاب و قرار دادن کولیماتور در موقعیت 

مورد نظر و انتخاب ماتریس 
با ابعاد 16 × 128 × 128 تصویربرداری در مدت زمان 100 ثانیه 
 154 keV 126 و keV به دست آمد. همچنین پنجره ی انرژی بین
تنظیم شد. سپس تمامی منابع رادیواکتیو را از اتاق دوربین خارج 
کرده )فانتوم را حذف می کنیــم( و پس زمینه را برای یك دوره 

زمانی مشابه شمارش شد. )شکل2( 
بنابراین حساســیت پلانار سیستم در فواصل cm 5 و cm 10 از 
ســطح دتکتور محاسبه گردید. در نهایت حساسیت با استفاده از 

روابط زیر محاسبه شد:

               )1(

                                )2(
که در آن آهنگ شــمارش،  شــمارش ثبت شــده در 100 ثانیه 
از فانتوم،  شــمارش زمینه )بدون فانتــوم(،  اختلاف زمان آماده 
 99mTc ســازی نمونه تا لحظه ی شــمارش نمونه و  نیمــه عمر
می باشــد. همچنین 1SVS ســامانه حجمی سیستم و  اکتیویته ی 
 CHANGE ویژه ی نمونه است. مطابق با شرایط تجربی، برنامه
امکان معرفی سیستم اسپکت را به این نرم افزار شبیه ساز فراهم 
می ســازد، پس از معرفی سیستم و اجرای برنامه تمامی اطلاعات 
ورودی و خروجی برنامه، حساسیت در فایلRES ذخیره گردید. 

شکل 2- فانتوم حساسیت

1 . system volume sensitivity

یافته ها

1- رزولوشن فضایی
مطابق با شرایط استاندارد لوله های موئین با قطر داخلي mm 1/15 پر 
شده با محلول رادیواکتیو 99mTc به عنوان چشمه ی خطی در چهار 
ضلع یك مربع و در مرکز میدان دید قرار گرفت و تصویربرداری 
شروع شد. از کولیماتورLEGP برای محاسبه ی رزولوشن فضایی 
استفاده گردید. پس از پایان تصویربرداری، داده های خام حاصله 
را در نــرم افزار Image J پردازش کرده کــه تصویر حاصل در 
شــکل 3- الف آمده است. برای محاســبه ی رزولوشن فضایی، 
با اســتفاده از برنامه ImageJ ابتدا طیف حاصل از دو لوله مویین 
را با روشی که در شکل 3-ب مشاهده می کنید به دست آوردیم.

  الف

 ب

شکل 3- نحوه ی به دست آوردن طیف های حاصل از فانتوم های 
استاندارد: الف- تصویر حاصل از 4 لوله ی مویین ب- پیک های 

حاصل از دو لوله ی موئین

ســپس تابع گاوسین را بر روی داده ها فیت کرده و مقدار کمیت 
FWHM را اندازه گیری کردیم که مقدار این کمیت برابر با 4/73 

محاسبه شد. )شکل4(
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شکل 4- فیت کردن تابع گوسین و محاسبه ی FWHM در روش 
تجربی

هم چنین به منظور محاســبه ی رزولوشن فضایی به وسیله ی نرم 
افزار SIMIND، پس از معرفی سیستم و اجرا کردن برنامه تمامی 
اطلاعــات ورودی و خروجی برنامه در فایــل .prn ذخیره گردید. 
خروجی به فایل اکســل داده شد و نمودار شکل 5-الف به دست 
آمد. ســپس با فیت کردن تابع گاوسین روی هر یک از پیک های 

به دست آمده میانگین مقدار FWHM برابر 4/4 محاسبه شد.

الف

ب
شکل 5- نحوه ی محاسبه ی رزولوشن فضایی حاصل از شبیه 

سازی SIMIND. الف- نمودار حاصل از فایل خروجی ب- فیت 
کردن تابع گوسین و محاسبه ی FWHM در شبیه سازی

2 -حساسیت
استوانه ای به قطر mm 32 و ضخامت mm 5 با اکتیویته مشخص، 
 5 cm 99 به عنوان فانتوم حساســیت در فاصله یmTc 1/4 از mCi

و cm 10 از مرکــز میدان دید قرار گرفت. ابتدا تصویر حاصله از 
بك گراند انجام شــده و ســپس از فانتوم به دست آمد )شکل6(. 
از کولیماتور LEHR برای محاسبه ی حساسیت استفاده گردید. 
ســپس داده ها در نرم افزار Image J مــورد تحلیل قرار گرفت. 
ســپس پروفایل داده های خروجی مطابق با شــکل 6-الف رسم 
گردیــد. هم چنین پروفایل حاصل از بك گراند در شــکل 6-ب 
رســم گردید. حساسیت با استفاده از فرمول بیان شده به صورت 
 cps/MBq ، 10 cm تجربی محاسبه شد که مقدار آن در فاصله ی

47/98 به دست آمد.

الف

ب
شکل 6- پروفایل و تصاویر به دست آمده جهت محاسبه ی 

حساسیت الف- فانتوم ب- پس زمینه

هم چنین پس از معرفی سیســتم و اجرای برنامه، خروجی برنامه 
مانند حساسیت در فایل .RES ذخیره گردید. حساسیت محاسبه 

شده در شبیه سازی  cps/MBq 46/27 محاسبه شد. 

بحث و نتیجه گیری

بــه منظور اعتبارســنجي داده هاي تجربــي و اطمینان از صحت 
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عملکرد دســتگاه اسکنر Symbia T شبیه سازي با استفاده از کد 
SIMIND انجــام گردید که نتایج حاصــل از آن با نتایج تجربي 

مقایسه شد. این مقایسه شــامل پارامترهاي کنترل کیفي دستگاه 
)رزولوشن فضایي و حساسیت( مي باشد )جدول2(. 

هم چنین به منظور ارزیابی داده های تجربی و شبیه سازی، پارامتر 
خطای نســبی محاســبه گردید که نتایج در جدول 2 آمده است. 
این میزان خطا بیانگر توافق خوب بین داده های تجربی و شــبیه 

سازی است.

جدول2. نتایج آزمون های اعتبارسنجی اندازه گیری و شبیه سازی

خطای نسبیشبیه سازیتجربیپارامتر

)mm(7%4/734/4رزولوشن فضایی

10 cm در فاصله )cps/MBq( 3%46/2747/98حساسیت

5 cm در فاصله )cps/MBq( 3%50/2151/65حساسیت

پس از ارزیابی کارایی اســپکت بر اســاس فانتوم های استاندارد 
به صورت تجربی و شبیه سازی، نتایج حاصل )رزولوشن فضایی 
و حساسیت( با نتایج پژوهش های مرتبط مقایسه گردید)9-7(. اما 
این مقایسه به دلیل تفاوت هایی در هندسه و نوع رادیوایزوتوپ 
چشمه مورد اســتفاده، کولیماتور و روش های ارزیابی )فاصله ی 
بین چشــمه و دتکتور، پنجره انرژی، زمان تصویربرداری و ...( 
به طور کامل دقیق نیســت. جدول 3، مقایسه ای بین پارامترهای 
کنترل کیفی اندازه گیری شده شامل رزولوشن فضایی و حساسیت 
در مطالعه حاضر را با پژوهش های انجام شده و مرتبط ارائه کرده 

است)9-7(. مطابق با جدول3، رزولوشن فضایی محاسبه شده در 
پژوهش حاضر در اندازه گیری تجربی mm 4/73 و در شبیه سازی 
mm 4/4 محاسبه شد که کمتر از مطالعات انجام شده است که به 

دلیل فاصله ی بین چشــمه و آشکارساز است. در پژوهش حاضر 
تصویربرداری در فاصله cm 0 انجام شــد درحالی که در مطالعات 
دیگر فاصله cm 10 می باشد. هم چنین تفاوت در میزان حساسیت 
اندازه گیری شده ناشی از زمان های متفاوت تصویربرداری، نوع 
کولیماتور استفاده شده، نوع چشــمه ی مورد استفاده و پنجره ی 

انرژی است. 

جدول3. مقایسه نتایج آزمون های کنترل کیفی دستگاه های اسپکت در مطالعه ی حاضر با پژوهش های مرتبط

پژوهش حاضرSiemens Symbia TSiemens Symbia™ T16Siemens E.CAM  پارامتر 

رزولوشن
)mm( فضایی

14/47/97/84/73تجربی

13/98/38/44/4شبیه سازی

7%7%5%3%خطای نسبی
 حساسیت

)cps/MBq(
4984/285/1146/27تجربی

4883/485/3947/98شبیه سازی
3%0/3%1%2%خطای نسبی 

.Refو همکاران  Ejehو همکاران  Morphisو همکاران  Bahreyni

 Symbia T در ایــن تحقیق، دســتگاه تصویربرداري اســپکت
به منظور بررســی کنتــرل کیفیت مورد ارزیابــی قرار گرفت و 
پارامترهای کنترل کیفی مانند رزولوشــن فضایی و حساســیت 

به صورت تجربی با فانتوم های اســتاندارد محاســبه شد. مطابق 
با آنچه گفته شــد، بــراي اطمینان از صحت عملکرد اســپکت 
 Symbia و اعتبار ســنجي داده هاي اکتسابي، اسپکت Symbia T
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T با اســتفاده از کد مونت کارلوی SIMIND شبیه سازی شد و 
پارامترهای رزولوشــن فضایی و حساسیت به روش شبیه سازی 
به دست آمد. در نهایت داده های حاصل از شبیه سازی با داده های 
تجربی مقایسه گردید. با توجه به خطای محاسبه شده، داده هاي 
حاصل از شــبیه ســازي و تجربي توافق بسیار خوبي با یکدیگر 
دارند و به یگدیگر نزدیك هســتند. بنابراین با استفاده از روش 
شــبیه سازی می توان بدون پرتوگیری و تحمیل هزینه ها، قبل از 

انجــام آزمون های کنترل کیفی تجربــی، نتایج را پیش بینی نمود 
و پارامترهای دیگر کنترل کیفیت اســپکت را بررسی کرد و این 
کار به طور قابل توجهی ســبب کاهش خطا در سیستم و افزایش 

کیفیت تصاویر حاصل از اسپکت خواهد شد. 
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