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 مقدمة (,61)
 ( التصوير الهيكلي والوظيفي,61,1)

مثل اكتشاف  ،التخصصية ااتالعديد من المج فيالطب الحديث و فيمركبة مهمة  تصوير الطبيلقد أصبح ال

تدخلية للهياكل الغير من خلال الرؤية  ،ادة الجراحاتوقي ،للأمراض يوالتقدم المرحل ،الأشياء الغير طبيعية

التصوير  :ينيرإلى صنفين أساسيين كب يمكن تصنيف التصوير الطبي .يالجسم الآدم فيالداخلية أو التغيرات الوظيفية 

ينظر  MRIيوالتصوير بالرنين المغناطيس CTأشعة إكس المقطعية باستخدام الحاسب  .يوالتصوير الوظيف يالهيكل

على  .رؤية تفصيلية للحدود الطبية والتغيرات الشكلية انيعطيا ملأنه يتصوير الهيكلمن صنف ال اعلى أنهم اإليهم

بالحاسب انبعاث الفوتون  يوالتصوير المقطع PETيباانبعاث البوزيترون يالتصوير المقطع ،العكس من ذلك

لذلك؛ رؤية فسيولوجية داخلية أو عملية كيميائية حيوية تتم داخل الجسم و يكل منهما يعط ،SPECTيالأحاد

الوظائف  فيهذا الصنف قادر على اكتشاف التغيرات الدقيقة  .يينظر إليهما على أنهما من صنف التصوير الوظيف

 ،عند أى مرحلة مبكرة من المرض يللجلوكوز والتدفق الدمو يوالفسيولوجية مثل التمثيل الغذائ الكيميائية الحيوية

 .يهر هذه التغيرات وتصبح واضحة على التصوير الهيكلوقبل أن تظ

 .أثر عملية وظيفية معينة يلأنه يقتف tracer" يالإشعاعالعادة يشار إلى الدواء النشط إشعاعيا على أنه "الأثر في

التخلص منه بين الأنسجة الطبيعية  فيإلى فرق  يفإن خواصة الكيميائية والدوائية تؤد ،الدواء يبعد تعاط

على PETالـ تعتمد صور  .يالجسم البشر الزمني فيو يحالنطاق المسا فيتوزيعية  خواص يمما يعط ؛والمريضة

 فيالناتجة من إبطال بوزيترون لتحديد توزيع الأثر  511kevالكشف عن اثنين من الفوتونات المتعاكسة ذات القدرة 

وهذه الحلقة تكشف عن  ،تكون حلقة كشف التيمن مئات من الكشافات  يالمثال PETالـ يتكون ماسح  .المريض

صور ذات الأبعاد العدد كبير من هذه الأزواج من الفوتونات المتعاكسة حيث يعقب ذلك مرحلة إعادة تشكيل 
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تسهل عمليات القياس الكمية للوظائف الداخلية والتمثيل  PETهذه الخواص الفريدة لل .هذا الأثرالثلاثية لتوزيع 

الـ ،يمكن لمثل هذا الجهاز (1) جهاز واحد فيCTالـ مع ماسحات  PETالـ الفترة الأخيرة تم ربط  في.الجسم الغذائي في

PET  الـ المرتبط معCT،  الـ أن يقيس صورCT تصحيحا أكثر دقة للاضمحلال وإطارا  يمما يعط ؛المشتركة التسجيل

قد  PET-CT في الـالفرض الأخير لزمن الطيران  .ذات التحديدية المنخفضة PETالـ تشريحيا مرجعيا لتفسير بيانات 

للاثنين فوتون المنتهين  عن طريق القياس الدقيق واستخدام الفرق الزمنيجودة الصورة  فيأدى إلى تحسين أكثر 

 ،هى عموم الآثار المستخدمة معها PETإن الخاصية الأكثر جاذبية لل  .(2)صلان إلى الكاشفين المتعاكسيني اللذين

ولكنها تحقق أيضا التشخيص المبكر لبعض الأمراض باستخدام الأثر  ،ا تعرض فقط التغيرات الوظيفية التيو

 .الإكلينيكية PETالـ يبين بعض ماسحات  (6,1الجدول رقم ) .المناسب لكل مرض

 

 

 

 

 

 

 

 

 

لتكتشف  ،تدور حول المريض التيأو أكثر من كاميرات الجاما  ةالحديثة تستخدم واحد SPECTالـ ماسحات 

مع مستوى أعلى من  SPECTجودة صورة أقل لل إلى  يهذه الخواص تؤد .الفوتونات المنبعثة من اضمحلال الأثر

تقنيات كاميرات الجاما وخواريزمات التصحيح المستخدمة قد أدى إلى  فيالتقدم  .PET (3)الـ الضوضاء بالمقارنة مع 

SPECT الـ هناك أيضا مدى واسع من آثار  .تحقق قياسات كمية للعمليات الوظيفيةSPECT  العيادات حيث  فيالمتاحة

 .عينة من هذه الآثار (6,2)الجدول رقم يبين 

 

 

 

 

 

 .وتطبيقاتها PET( بعض الآثار المستخدمة مع ال ,61الجدول رقم )

 

 .والغرض منها في العيادات SPECTبعض من آثار ال  (618)الجدول رقم 
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من التحديدية المساحية المنخفضة نسبيا بالمقارنة مع التصوير  ييعان يعلى الرغم من أن التصوير الوظيف

ايزاان لهما جاذبية لمقدرتهما على  SPECTالـ و PETالـ إا أن  ،(6,1) الشكل رقم فيكما هو موضح  يالهيكل

إن هذا بالطبع  .الصور التشريحية أو الهيكلية فيالمرض قبل ظهور هذه التغيرات  فياكتشاف التغيرات الوظيفية المبكرة 

بعض الأشكال  فيعة فيه كما أهمية خاصة عندما يكون العلاج المبكر ضرورة قبل أن يكون الدمار ا رجذي يكون 

 يمثل قياسات النشاط المخ ،يالمحدود مع بعض طرق التصوير الهيكل ييمكن إجراء التصوير الوظيف (4).من الجنون

 باستخدام الطرق المعتمدة على مستوى النشاط الأكسجيني يالوظيف يباستخدام التصوير بالرنين المغناطيس

هذا الفصل سنشير إليه  يفيوعلى ذلك فإن التصوير الوظيف blood oxygenation level dependent, BOLD.(5)يالدمو

 .SPECTالـ أو  PETالـ ب

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 النمذجة الحركية والصور البارامترية (61,18)
متتبعا  ،يتم حقنه ينتقل خلال الجسم كله من خلال الدورة الدموية الذيفإن الأثر  ،يالتصوير الوظيف في

إن الأثر يتراكم أو يتحرر مع الزمن من  .سلوك العملية الديناميكية الهدف بدون أى تأثير على العملية الفسيولوجية

إن توزيع الأثر عند  .يميائة الحيويةإعتمادا على خواصه الفسيولوجية والك ،الأنسجة الطبيعية إلى الأنسجة المريضة

عن طريق اضمحلال النشاط الجسم  فيللفوتونات المنبعثة  يأى لحظة زمن يمكن تحديده من الكشف الخارج

مع التطبيق على أفرع كثيرة  ،الأنظمة الحية فيإن النمذجة الحركية تعتبر أداة عامة لتحليل التجارب  .للأثر يالإشعاع

نتيجة لبساطته وقابليته لنمذجة مدى  يالتصوير الوظيف فييعتبر نموذج الحجيرة هو الأكثر استخداما  (6).في الأحياء

 

 ( في المخ البشرى.b-PET( والتصوير الوظيفي )a–MRI( الفرق بين التصوير الهيكلى ),61) رقم شكلال
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( مثاا على نموذج لثلاث 6,2) الشكل رقميوضح  (7).كبير من العمليات الفسيولوجية والكيميائية الحيوية

]-2متغيرات لل  ةحجيرات وأربع
18

F] fluorodeoxyglucose,FDG (8).للجلوكوز فئاًمكا اًيإشعاع اًيعتبر ناشط الذيو 

البلازما  فيFDG مثل الحجيرتين لل  ،النمذجة الحركية أن تكون حجيرة طبيعية أو كيميائية فييمكن للحجيرة 

]-2للصورة المفسفرة  وحجيرة واحدة ،سيج على التتابعنوال
18

F] fluorodeoxyglucose-6-phosphate (FDG-6-PO4)في 

 .النسيج

 أنظمة مثل ،العديد من الأنظمة الحيوية فيبين الحجيرات تكون غير خطية  يمعدات اانتقال الجزيئ إن

كمية المادة  فيوال هذه الحالة تكون د فيإن معدات اانتقال الجزيئية .وارتباط المستقبلاتاانتشار الميسر أو المساعد 

حالة  الديناميكي فيفإذا كان النظام  ،وعلى الرغم من ذلك (9).عند القيمة العظمى كنها أن تتشبعيمالحجيرة و في

لحالة كمية صغيرة من الأثر لن يسبب اضطرابا  يإن تعاطف ،مع الزمن على مدى فترة الدراسة استقرار وا يتغير

لتحليل الأثر  يلخط ايفإنه يمكن افتراض معدات اانتقال الجزيئ ؛لذلك .أو معدات اانتقال المستخدمةااستقرار 

فإن لذلك؛  .يسمح بااستفادة من الخواص الحسابية الجذابة لنماذج الحجيرات الخطية الذيو ،نماذج الحجيرات في

توضح أسهمه اتجاه اانتقال المحكوم  خطياً ( يفترض أن يكون نموذجا6,2ً) الشكل رقم فيالموجود  يالنموذج الحجير

ينتقل إلى حجيرة أخرى لكل وحدة  الذيالحجيرات  ىحدإ فيثوابت المعدل تصف جزء المادة  .بثابت المعدل

 .كل دقيقة فيتنتقل إلى النسيج  البلازما في FDGالـ من كتلة  %10أن يعني min/0.1يتساو K1،فمثلا.زمن

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .FDGمعاملات لل  ة( نموذج من ثلاث حجيرات وأربع618)رقم شكل ال
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الـ و FDGالـ مع  CMRGlcيللجلوكوز المخ ي( يبين مخطط سير لتوقع معدل التمثيل الغذائ6,3)رقم شكل ال

PET.لل  إن التغير الزمنيFDGالمخ يكون معقوبا بدراسة ديناميكية لل  فيPET. 

لتوليد ROIيتم تحديد منطقة للاهتمام  .تقوم بتجميع تتابع من الصور على مدى فترة زمنية سابقة التحديد

تمثل  التيو ،لمتوسط تركيز النشاط خلال منطقة ااهتمام tissue time activity curve, TTACمنحنى النشاط الزمني

 للحصول منحنى النشاط الزمني ييتم قياس عينات من الدم الشريان .النسيج فيFDG-6-PO4الـ و FDGالـ مجموع 

 ,K1, k2المعاملات  .يللنموذج الحرك input function, IFتستخدم كدالة دخل  التيو ،على كل الفترة الزمنيةللبلازما 

k3, k4 الـ يتم تخمينها من معادات النموذج على أساس  يللنموذج الحركTTAC الـ وPTAC بعد ذلك يمكن  .المقاسة

 ،Cgluللجلوكوز  يوالتركيز الذات ،( إعتمادا على ثوابت المعدات6,3) رقم شكلال فيكما  CMRGlcالـ تخمين 

 .FDGالـ و يالجلوكوز الذاتااعتبار الفرق بين  فييأخذ  الذيlump constant, LCوثابت الكتلة 

يمكن توليد بعدها  ،حجم الصورة فيستنتجة من كل فوكسيل المTTACsإذا تم إجراء تخمين المعاملات لل 

تكون الصور  (6,4)رقم شكل ال فيكما هو موضح  حجم الصورة الثلاثية الأبعاد يتغط التيCMRGlcالـ صور من 

 يإن هذا يجنبنا الرسم التخطيط .البارامترية صورة حجم ثلاثية الأبعاد تمثل فوكسلاتها معاملات وظيفية كمية

للأثر المستخدم  يأيضا الحاجة للمعرفة المسبقة للتوزيع المساح ويجنبنا،المعتمد على المشغل لمنطقة ااهتمام ياليدو

 

 .ROIباستخدام منطقة الاهتمام  CMRGlc( مخطط سير لتوقع معدل التمثيل الغذائى للجلوكوز في المخ 616)رقم شكل ال
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ويمكنها عرض التغيرات  ،المسحات الديناميكيكة فييع المعلومات المفصلة تقوم الصور البارامترية بتجم .حديثا

 .وارتباط المستقبلات ،وتدفق الدم ،يالوظيفية مثل التمثيل الغذائ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تخمين معاملات نموذج الحجيرة  (61,16)
هذه  فيتظهر  التيإن تخمين الممعاملات هو نظام يوفر وسيلة للنمذجة الحسابية للظواهر وتخمين الثوابت 

ونموذج  ،هذه الطرق تم أمثلتها بدالة الأثر .هناك العديد من الطرق المتاحة لهذا التخمين للمعاملات (11).النماذج

لشرح طريقتين  rCBFالمخ  فيمنطقة معينة  فيسيتم استخدام نموذج حجيرة لتدفق الدم  .وتنفيذ التصوير ،الحجيرة

 ،FDGالـ للجلوكوز مع  يلمعدل التمثيل الغذائغير المباشرة على العكس من القياسات .أساسيتين لتخمين المعاملات

 ،(6,5) الشكل رقم فيكما هو موضح  ،المنتقل إلى النسيج مباشرة rCBFالـ فإن النمذجة الحركية لتدفق الدم يقيس 

 .[12-11] للحجيرة الواحدة Kety-Schmidtبااعتماد على نموذج 

 :ي( لتركيز النشاط الإشعاع6,1المعادلة رقم المعادلة التفاضلية التالية ) يإن النموذج سيعط

 

( 6,1)المعادلة رقم                                        

  
            (

    

  
  )        

 

 ،هى حجم توزيع الماء Vdو  ،يالدم الشريان فيتمثل تركيز الأثر  Cp(t)و ،يالموضع يالتدفق الرذاذ يه rCBFحيث 

( 6,2رقم )المعادلة ( إلى 6,1المعادلة رقم )يمكن تبسيط  .للأثر يهى ثابت معدل ااضمحلال للنشاط الإشعاع λو 

 :يكما يل Kبالثابت  rCBF/Vd+λعن طريق التعويض عن 

 

 .CMRGlc( مخطط سير لتوليد صورة بارامترية لمعدل التمثيل الغذائى للجلوكوز في المخ 612)رقم شكل ال
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 (6,2)المعادلة رقم                               

 

 :ي( عن طريق تحويل ابلاس كما يل6,3المعادلة رقم )( إلى 6,2المعادلة رقم )يمكن تحويل 

 

      
    

   
 (6,3)المعادلة رقم                    

 

 :ي( كما يل6,4المعادلة رقم )( إلى صورة 6,3المعادلة رقم )يمكن تحويل  ،يبإجراء تحويل ابلاس العكس

 

           ∫       
         

 

 
 (6,4)المعادلة رقم                          

هى تركيز  Cp(t)و  ،المقاس يهى النشاط النسيج Ct(t)و  ،االتفافي يتمثل عملية الضرب الحساب  حيث 

فإن حل المعادلة التفاضلية  ،البسيط يحتى بالنسبة لهذا النموذج الحجير .يالبلازما من عينات الدم الشريان فيالأثر 

خواريزم المربعات  .من البيانات المقاسة Kو  fغير خطية لتقدير كل من  مواءمةمما يتطلب خواريزم  :ييكون غير خط

مة المعادات ءسنختارها لموا التيسيكون الطريقة  يالجزء التال فيسيتم شرحه  الذي مواءمةلل least squaresالصغرى 

 .الناتجة من نماذج الحجيرةغير الخطية 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 خطيةالغير المربعات الصغرى  مواءمة (,61,161)
تحسب  التيطية مجموعة من الخطوات الرقمية الخغير  مواءمةلل NLSتضم طريقة تحليل المربعات الصغرى 

الـ  مواءمةالعادة طريقة  في NLSالـ تسمى طريقة  ،(13)هذا السياق في.التقدير الأمثل لمعاملات البيانات التجريبية

NLS الـ على  معادلة النموذج تكراريا ًَ واءمةلأنها تستخدم لمTTAC الـ لمجموعةPTAC فيكما هو موضح .المعطاة 

 

 .الماء في النسيج rCBF15O( نموذج الحجيرة الواحدة لتدفق الدم المخى الموضعى 616)رقم شكل ال
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 التيبحيث يتم تعديل المعاملات  ،تتكون من معاملات ابتدائية وخطوات تكرارية NLSالـ فإن  ،(6,6) الشكل رقم

خلال الخطوات  في.لهذه الخطوات قنعالمعاملات إلى أن يتم تقارب م يتم توقعها للحصول على تقريب أفضل لهذه

فإن المعاملات المعدلة أو المحسنة المستنتجة من خطوة سابقة يتم استخدامها كمجموعة من المعاملات  ،التكرارية

أو تطابق النموذج المخمن أو  مواءمةالدالة الهدف أو دالة التكلفة يتم اختيارها لتقييم كيفية  .اابتدائية للخطوة التالية

مجموع مربعات الفروق الموزونة  فيفإن دالة الهدف تقلل الفرق  ،على العموم .المقاسة TTACالـ مع  TTACالمتوقع 

 .المتوقعة والمقاسة TTACالـ أو غير الموزونة بين 

المتوقعة يمكن استنتاجها على حسب  TTACالـ فإن  ،θ0=[rCBF,K]فترض مجموعة من المعاملات اابتدائية ا

المقاسة تشكل  TTACالـ المتوقعة و TTACالـ مجموع مربعات الفروق بين  .المقاسة Cp(t)الـ ( وقيمة 6,4المعادلة رقم )

 :ي( كما يل6,5المعادلة رقم ) فيدالة الهدف 

𝛷   
  ∑ [  (  )   

 
    ]

 
 
 (6,5)المعادلة رقم                                 

 

C،هى عدد العينات الإطارية Nو  ،iالتكرار رقم  فيهى المعاملات المتوقعة  θiحيث 
E
(tj)  هى النشاط المتوقع لنقطة

Cو  ،(6,4المعادلة رقم ) فيjالعينة رقم 
M

(tj)  هى النشاط المقاس لنقطة العينة رقمj.  إذا كانتΦ(θi)  لم تصل إلى أقل

-Newtonباستخدام تقنيات الأمثلة المتعددة الأبعاد مثل خواريزم  θi+1يتم ضبطها على  θiفإن المعاملات  ،قيمة لها

Gauss،  أو خواريزمLevenberg-Marquardt.(14،15)  الـ بعد ذلك يتم استخدامθi+1  الخطوة التكرارية  فيالجديدة

فإن كل  ،بمجرد الوصول إلى القيمة الصغرى أو الوصول إلى القيمة المتوقعة بنسبة خطأ أو سماح معينة .التالية

 .NLSالـ والقيمة المتوقعة النهائية تكون هى نتيجة طريقة  ،العملية التكرارية يتم وقفها

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 tissueهو منحنى النشاط الزمنى النسيجى  TTACالمقاسة.مة نموذج مع البيانات طط يبين العمليات التكرارية لمواء( مخ616)رقم شكل ال

time activity curve. 
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لذات منخفضة با SNRحيث تكون نسبة الإشارة للضوضاء  ،SPECTالـ و PETالـ بيانات  فينتيجة وجود الضوضاء 

( باستخدام مسافة 6,6المعادلة رقم ) فيفإنه يمكن استخدام دالة هدف معدلة كما  ،وليةالأالإطارات اابتدائية أو  في

 :يالمربعات الصغرى الموزونة كما يل

 

         ∑   [ 
 (  )        ]

  
 (6,6)المعادلة رقم              

 

حيث تكون  ،يمكن استخدامها لتكون متناسبة مع الفترة الزمنية للإطار ،W=[w1, w2, … ,WN]،حيث دالة الوزن

فإنه  ،وعلى ذلك .أو تتناسب مع معكوس تباين القياسات ،الأوزان عالية للإطارات ذات زمن التجميع الأطول

 .WNLSالموزونة غير الخطية  مواءمةيتم تسمية هذه الطريقة بطريقة المربعات الصغرى لل

بأفضل دقة  TTACتحقق تخمين المعاملات لل  التيعتبران الطرق المختارة تWNLSو  NLSإن الطريقتين 

 قيمإذا تم اختيار  .تعتمد على اختيار القيم اابتدائية WNLSالـ و NLSلل  يإن التنفيذ العمل .إحصائية واعتمادية

قيمة صغرى  فيأو تقع  ،الوصول إلى تقارب فيأو تفشل  ،(8) ابتدائية غير مناسبة فإن الطريقة تتقارب ببطء جدا

لتوليد الصور  ينان مناسبتا تكون WNLSالـ و NLS طريقتي الـفإن  ،نتيجة التكلفة الحسابية العالية (7).موضعية

لتقييم أداء الطرق الأخرى  يتم استخدامها عادة كمقياس أو مرجع ذهبي NLSالـ فإن طرق  ؛وعلى ذلك .البارامترية

 .مع نموذج معين TTAC في الـمنطقة ااهتمام  واءمةلم

 طرق الحالة المستقرة  (61,1618)
إلى حالة مستقرة يمكن  يالحقن الثابت للأثر يؤدطرق الحالة المستقرة يطلق عليها أيضا طرق ااتزان إن 

 11 يفمثلا يكون الزمن اللازم للوصول إلى حالة ااستقرار حوال .ثابت يصورة تركيز نسيج فيالوصول إليها 

Cدقائق لل 
15

O2. يكون عند حالة ااتزانdCt(t)/dt=0،  يتعطل( 6,1المعادلة رقم )إعادة ترتيب  يمكنوعلى ذلك: 

 

            
          

         
 (6,7)المعادلة رقم                                             

 

المعادلة عن طريق  يمكن استنتاجه rCBFالـ إن تقدير  .يصل عنده التركيز إلى حالة ااستقرار الذيهى الزمن  Tحيث 

 :ي( كما يل6,8رقم )

 

           
 

     

     
     

 
          

              
 (6,8)المعادلة رقم                                     
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إن العلاقة  .Vdالـ و λيعتمد على قيم  rCBF في الـوالتباعد  ،تكون معلومة من القياسات Ct(T)الـ و Cp(T)الـ حيث 

إن الأثر  .λطية على قيمة الخغير تعتمد درجة بحيث  ،تكون علاقة غير خطية Ct(T)وتركيز النسيج  rCBFالـ بين 

إن هذه الحقيقة وطلب أن يكون زمن  .( يمكنها أن تحسن من الخطيةλعالية ل  قيمله نصف عمر قصير )بمعنى  الذي

الوصول إلى ااتزان قصيرا تقيد من استخدامات طرق الحالة المستقرة مع الآثار ذات نصف العمر القصير مثل 

15
Oله نصف عمر مقدارة دقيقتان الذي. 

على الرغم من  .(6,8مسحة واحدة فقط وعينة دم واحدة تبعا للمعادلة ) طريقة الحالة المستقرة تتطلب إن

في % 11إن خطأ مقداره  .البلازما فيتركيز الحالة المستقرة  فييكون حساسا لأخطاء القياس  rCBFالـ ذلك فإن تقدير 

العادة تجميع القليل من عينات  فيفإنه يتم  ،لذلك rCBF.(18) في الـ% خطأ 31% إلى 21من  ييمكن أن يعط Cp(T) الـ

 .(19،20) مما يحسن من دقة التخمين Cp(T)الـ لقياس  ةمتوسطقيمة الدم على طول فترة المسح للحصول على 

 

 الصور البارامترية فيطرق التخمين  (618)
دقيقة(  119,7التصوير نتيجة أنه الأكثر إتاحة )نصف عمر مقداره  فيهو الأثر الأكثر استخداما  FDGالـ إن 

 وعرض العلاج في ،والتدريج ،كوز للأعصاب والتشخيصتقييم التمثيل الغذائى للجلو فيوتطبيقاته الواسعة 

أن من المفترض  ،فمثلا .FDGتم فرضها للنمذجة الحركية لل  التيهناك العديد من اافتراضات المعقولة  .الأورام

الـ وأن تركيز البلازما الشريانية من  ،وكتلة المادة ،ومعدل اانتقال ،تكون الحجيرة متجانسة بالنسبة لتدفق الدم

FDG يكون مساويا تقريبا لتركيز البلازما الشعيرية. 

الشكل  فيالموضح  FDGمعاملات لل  الأربعةإلى نموذج الثلاث حجيرات و يهذه اافتراضات والمعارف تؤد

 :يكما يل يتعط ،يعلى التوال FDG-6-PO4الـ و FDGالنسيج لل  فيالمعادات التفاضلية لنشاط التركيز  .(6,2)رقم 

 

   

  
 (6,9)المعادلة رقم                                                               

 

 

  
 (6,11)المعادلة رقم                                                        

 

و  يتقاس عن طريق أخذ عينات من الدم الشريان التيو ،البلازما فيالزمن  فيكدالة  FDGالـ تمثل تركيز  Cp(t)حيث 

Ce(t)  تمثل التركيز الحر للFDGو  ،النسيج فيCm(t)  الـ تمثل تركيزFDG-6-PO4الـ لأن  .النسيج فيPET  تقيس النشاط

( يمكن 6,11( و )6,9) رقمي حل المعادلتين .Cm(t)الـ و Ce(t)الـ هى مجموع  Ct(t)الـ فإن  ،الفراغ النسيجى في يالكل

 :(6,11المعادلة رقم ) فيالموضحة  Ct(t)إلى المعادلة التفاضلية لل  يأن يؤد
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 (6,11)المعادلة رقم                

 

 :(6,13( و )6,12المعادلتين ) فيكما  يمكن استنتاجه Cm(t)الـ و Ce(t)الحل لل 

 

        
  

     
[         

              
 (6,12)المعادلة رقم                [    

 

                   
    

     
 (6,13)المعادلة رقم                                         

 

     ،هى عملية الضرب االتفافي  حيث 
         √          

       

 
بمجرد الحصول ثوابت المعدل من تقدير .

 :( التالية6,14المعادلة رقم ) فييمكن حسابه كما تم  CMRGlcالـ فإن  ،المعاملات

 

                
 

  
 

    

     
 (6,14)المعادلة رقم                                       

 

 فيالحسبان الفرق  فييأخذ  الذيتمثل الثابت المجمع  LCو  ،البلازما فيللجلوكوز  ييمثل التركيز الذات Cgluحيث 

ويمكن  ،يمكن الحصول عليه من تحليل عينات الدم Cglu.اانتقال والفسفرة بين الجلوكوز والجلوكوز المعاد الأكسجة

 .Reivich et al(22)المرجع  انظر ،0.52،مثلا ،LCابتدائية لل  قيماستخدام 

 الآلية يطريقة التخطيط الإشعاع (,6181)
 ,K1, k2, k3تسمح بتوقع ثوابت المعدل ) التي TTACsالـ العادة يكون من المطلوب دراسة ديناميكية لتوليد  في

and k4)لل  يالتكميم الداخل يوبالتال ؛CMRGlc. يالآل يالتخطيط الإشعاعطريقة(ARG تتطلب دراسة استاتيكية )

الـ تقلل التعقيد وبدرجة جوهرية تعقيد الدراسة والتكلفة الحسابية بالمقارنة بطرق  يوبالتال ؛واحدة )إطار واحد(

NLS الـ وWNLS. 

 :يها كما يلت( يمكن إعادة كتاب6,14المعادلة رقم )فإن  Ct(t)=Ce(t)+Cm(t)بفرض أن 

 

              
    

  
 

    

     
 
           

     
 (6,15)المعادلة رقم                         

 

 فيفإن قيمهم يمكن اعتبارها ثوابت  ،ثوابت المعدل فيليست حساسة للتغير  CMRGlcالـ بما أن دقة تخمين 

 K1, k2, k3, and)تقترب من قيمتها الحقيقية عندما تكون ثوابت المعدل  CMRGlcفإن القيمة المتوقعة ل  يوبالتال .المخ

k4) ( تعتمد على قيمتها الحركية المتوسطة  
̅̅ ̅   

̅̅ ̅   
̅̅ ̅   

̅̅ فإن الصيغة  ،ولذلك .ع قيم التحكم المعروضةي( من تجم̅
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تم التعويض عنهما بالقيمة  Cm(t)و  Ce(t)( باعتبار أن 6,16المعادلة رقم ) فيسيتم عرضها  ARGالـ المفروضة لطريقة 

 :ع ثوابت المعدل ودالة الدخل المقاسةيالمتوقعة المستنتجة من تجم

 

. 
    

  
 CMRGlc   

      
  

     
[(     )  

     (     )  
    ]      

     
     

                   
, t >T           (6,16)المعادلة رقم 

 

 Tتكون مسحة واحدة للصورة عند الزمن  ARGالـ فإن القياسات المطلوبة لطرق  LCمع المعرفة المبدئية لل 

تحديدها من بداية زمن  من الواجبا زالت ،Cp(t)،البلازما فيFDGتركيز الأثر  قيمة فإن ،وعلى ذلك .بعد الحقن

يجب قياسه على الأقل مرة واحدة أثناء  يفإن تركيز الجلوكوز الذات ،كما سبق الحقن حتى نهاية اكتساب الصورة

 دقيقة ينبين ثلاث ،T،أثناء أزمنة المسح CMRGlcتوقعا جيدا لل  ي( تعط6,16)رقم المعادلة  .الدراسة

فقد أصبحت هى الطريقة لذلك؛ و ؛وكفاءتها الحسابية ،(23) هى بساطتها ARGالـ مميزات طرق  (8،21).وساعتين

 .يتم اختيارها للدراسات العصبية العلاجية حيث تكون اافتراضات محققة بما فيه الكفاية التي

عدل يمكن فإن ثوابت الم ،الحاات المرضية مثل الأورام أو السكتات الدماغية فيفإنه  ،على الرغم من ذلك

إلى  يتؤد التيو ،المفروضة والمستنتجة من دراسات المخ ين قيمة المتوسط التجميععأن تختلف بدرجة واضحة 

 .حاات المرضى بالسكتة الدماغية فيحدث أن تم الحصول على قيم سالبة  ،فمثلا ،CMRGlcالـ توقعات  فيانحياز 

تتناسب  Ct(t)أحد هذه ااعتبارات يفترض أن  .ARGالـ لقد تم فحص واعتبار تعبيرات بديلة لتحسين دقة طرق توقع 

تعتمدان خطيا على  Cm(t)و  Ce(t)قد برهنتا أن ( 6,13)رقم ( والمعادلة 6,12)رقم لأن المعادلة  CMRGlcالـ مع 

المعادلة رقم يمكن تحقيقها ب CMRGlcفإن توقعات أفضل لل  ،k2و  K1بالنسبة لتغيرات  .K1معدل التدفق الداخل 

 :(25-21،23)يكما يل K1في( نتيجة التطبيع أو التسوية 6,17)

 

          
    

  
 

 ̅  ̅ 

 ̅   ̅ 
 

     

  ̅      ̅   
 (6,17)المعادلة رقم                            

 

النسيج الكلي في  يالنسيج يكون صغيرا بالمقارنة بالنشاط الإشعاع فيالحر  FDGالـ إذا تم افتراض أن 

(Ce(t)<<Ct(t))،  تبسيطا آخر لل ي( تعط6,18المعادلة رقم )فإنCMRGlc ( عند الأزمنة التاليةT  45أكبر من  )دقيقة

 :يكما يل

 

            
    

  
 

     

∫         
 
 

 (6,18)المعادلة رقم                                
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 طريقة قيمة الامتصاص الموحدة (61818)
فإن تتابع من عينات الدم مازالت مطلوبة للحصول على منحنى  ،ARGالـ على الرغم من جاذبية طريقة 

 standardized uptakeهى طريقة قيمة اامتصاص الموحدة لذلك؛  ؛طريقة بديلة ومشهورة .نشاط البلازما مع الزمن

value, SUV، (27)تقييم كفاءة العلاج فيالتفريق بين الأورام الخبيثة والأورام الحميدة و فيتم تطبيقها بكثرة  التيو، 

 .لكل الجسم FDG-PETوبالذات لل 

يتم مسحة  الذييتناسب مع جرعة الأثر المحقونة مقسومة على وزن الجسم للشخص  Cp(t)الـ إذا فرضنا أن تكامل 

∫)بمعنى أن  bمع افتراض ثابت تناسب       
 

 
  

    

      
 :ي( يمكن إعادة كتابتها كما يل6,18المعادلة رقم )( فإن 

 

          
        

        
 

     

           
 

        

        
 (6,19)المعادلة رقم                       

 

كل الجسم بدا من المخ  فيللجلوكوز  يالغذائهو معدل التمثيل  MRGlcالـ و ،SUV=Ct(T)/(dose/Weight)الـ حيث 

المعادلة رقم  فيثابت  Cgluإذا كان MRGlc (27 )الـ يتناسب مع  SUVالـ فإن  ،كل منهما ثابت bو  LCإذا كانت  .فقط

 PETالـ فإن المريض يجب أن يصوم قبل وأثناء مسحات لذلك؛  .SUVالـ هذه هى الخلفية النظرية لطريقة  (6,19)

 .PET(28) الـ البلازما ثابت إلى حد ما أثناء فترة دراسة  فيللحفاظ على تركيز الجلوكوز 

وزمن القياس  ،مثل حجم المريض ،SUVالـ يمكن أن تؤثر على دقة قيم  التيهناك العديد من العوامل 

تمت ملاحظة أنه يتغير  يالورم الرئو فيSUVالـ ،فمثلا .يوتأثيرات الحجم الكل ،الدم فيومستوى الجلوكوز  ،الموحد

أو مساحة سطح الجسم  ،إن استخدام كتلة الجسم الهزيل (29).دقيقة 61و  31بين  7,7حتى  5,5% من 41بمقدار 

 ،(31)الحسابية اكفاءتهنتيجة  (30).بدا من وزن الجسم المعتاد SUVالـ توقعات أدق لطريقة  يقد ثبت أنها تعط

كمية لل الشبه ريقة المختارة لتحقيق القياسات تكون هى الط SUVالـ فإن طريقة  ،للعملية العلاجية اومناسبته

MRGlcالدراسات العلاجية الروتينية على الرغم من بعض القصور فيها في. 

 طريقة الإسقاط المتكامل  (61816)
طرق  فيتم تطويرها للتعامل مع موضوع التكلفة الحسابية  integrated projection, IPطريقة الإسقاط المتكامل 

 من الدراسات الديناميكية بدالة التكامل الزمني rCBFالـ تم فرضها استنتاج  IPالـ طريقة  .WNLSأو  NLSالـ 

إذا  ،(6,5) الشكل رقم في يالحجير Kety-Schmidtبالنسبة لنموذج  (32،33).يوالنسيج يلتركيزات النشاط الدمو

( 6,21المعادلة رقم )( يمكن تحويلها إلى 6,1فإن المعادلة التفاضلية ) ،تم تصحيح قياسات الدم والنسيج للاضمحلال

 :التالية
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 (6,21)المعادلة رقم                                    

  حيث 
            

  و    
            

المعادلة بتكامل  .المصحح يالنشاط الإشعاع فيتمثل ااضمحلال    

و  rCBFفإنه يمكن حل تقديرات كل من  ،T( على كل فترة المسح من صفر حتى 6,21المعادلة رقم )( و6,1رقم )

Vd أصفارا يإذا تم افتراض أن القيم اابتدائية تساو يكما يل: 
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= Fr  ̂  

 (6,21)المعادلة رقم               
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ليكون طويلا بما  Tإذا تم اختيار زمن التكامل  .IPالـ باستخدام طريقة  Vdو  rCBFالـ هما تقديرات  ̂  و  ̂    حيث 

∫       فيه الكفاية بحيث أن         
 

 
فإن معادات طريقة التكامل الأصلية يمكن تبسيطها أكثر إلى المعادلة  ،

 :التالية
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 (6,22)المعادلة رقم               
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  ∫        

 
 

= ̂  

معتمدا على إعادة التشكيل المباشر إن من مميزات الطريقة المتكاملة هى الحساب البسيط لتوقع المعاملات 

فإن التكامل يمكن إجراؤه إما  ،(34) ن إعادة التشكيل هى عملية خطيةإحيث  .للتكاملات الزمنية لبيانات الإسقاط

إجراء التكامل قبل عملية إعادة التشكيل يتجنب الحاجة إلى إعادة تشكيل البيانات  .أو بعدها ،قبل إعادة التشكيل

 .الديناميكية

 طريقة التكامل الموزونة (61812)
لتقليل تأثير  IPالـ تعتبر إصدارا أمثل لطريقة  weighted integrated method, WIMطريقة التكامل الموزونة 

لقد تم افتراض  (35،36).وتحسين الدقة الإحصائية وااعتمادية على التقديرات rBFالـ الضوضاء على تقديرات 

الـ طريقة  فيباستخدام دالتين اختياريتين للوزن وتفاضلهما الأصل عن طريق فرض تكاملات موزونة  فيالطريقة 

IP.(34) الـإن طريقة  .بعد ذلك تم امتدادها باستخدام دوال الوزن المستمرة المقسمة إلى قطع بدا من التفاضل WIM 

معاملات )بفرض  ةالحجيرتين والثلاثذي  Sokoloffباستخدام نموزج سوكولوف  CMRGlcتم امتدادها فيما بعد لل 

 k4=0 ).(38)أن 
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فإن التكامل المزدوج  ،(6,2) الشكل رقم فيكما  FDGمعاملات لل  الأربعةالحجيرتين و يبالنسبة للنموذج ذ

 :(39) يكما يل Ct(t)سيستنتج المعادلة الخطية ل  ،t( من صفر حتى الزمن 6,11للمعادلة )

 

∬        
  

 
   + ∫        

 

 
    =      

 (6,23)المعادلة رقم 

,∬        
  

 
   + ∫        

 

 
   + 

 

و  w2(t)و  W1(t)دوال الوزنية  الأربعةبعد ضرب  .P4=-k2k4و  ،P3=-(k2+k3+k4)و ،P2=K1(k3+k4)و  ،P1=K1حيث 

w3(t)  وw4(t)  وبعد ذلك يتم التكامل على فترة المسح  ،(6,23المعادلة رقم ) فيبالكميات التكاملية المقابلةT،  فإن

 :يصورة مصفوفة كما يل فييتم الحصول عليها يمكن حلها  التيالمعادات التزامنية 

 

 (6,24)المعادلة رقم                                                
 

 :حيث
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 و  ،تقابل كميات الخطأ  

B =
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 :ي( كما يل6,24المعادلة رقم )يمكن استنتاجه عن طريق حل  WIMالـ هذا التقدير لقيمة 

 

 (6,25)المعادلة رقم                                                    ̂            

 

 :فإنه يمكن حساب المعاملات الميكروية )المتناهية الصغر( تبعا للمعادلة التالية ،   ̂ بمجرد الحصول على التوقعات 
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   ̂   ̂   ̂   
 ̂ 

 ̂ 
  ̂   ̂    ̂   ̂   ̂   ̂   

 ̂ 

 ̂ 
 (6,26)المعادلة رقم             

 

بينما قد تم .تقليلها بدرجة ملحوظة من خلال الحسابات الخطية تم أن التكلفة الحسابية قد WIMالـ من مميزات 

 .فإن اختيار الدالة الوزنية مازال يؤثر على اعتمادية توقع المعاملات ،افتراض مدى من الدوال الوزنية الزمنية

فإن أمثلة هذه الدوال الوزنية يمكن أن يحافظ على تاثيرات الضوضاء على تقدير المعاملات إلى أقل ما  ؛لذلك

 .(9،34)كل بكسل فيللحساب أعلى إلى حد ما للوصول إلى نفس الهدف  اًولكنها قد تتطلب زمن ،يمكن

 يالتحليل الطيف (61816)
على الرغم  .يفترض أن يكون عدد الحجيرات والتوصيلات المقابلة لها معلومة مقدما ،النمذجة الحركية في

فإن المعرفة المسبقة عن سلوك الأثر قد ا تكون  ،بعض التجارب مثل دراسة دواء جديد أو أثر فيفإنه  ،من ذلك

بعض  فيا يكون دقيقا فإن افتراض التوزيع المتجانس للأثر خلال منطقة ااهتمام قد  ،بالإضافة لذلك .متاحة

تحدد دالة استجابة النسيج لوحدة الصدمة مع عدم  spectral analysis, SAيطريقة التحليل الطيف .الورم فيالمناطق 

 .(41،42) يالمعرفة لأى افتراضات مبدئية للنموذج الحرك

كتركيبة خطية من تتابع من دوال القاعدة  TTACالـ تحل المسألة الخطية عن طريق نمذجة  SAالـ إن طريقة 

Cj(t)المعادلة التالية في: 

             ∑ 
 (6,27)المعادلة رقم                                           

 

الـ الحالة المثالية تكون دوال القاعدة دوال أسية يتم ضربها التفافيا مع  في .اًموجب تعتبر معاملًا αjحيث 

PTAC،Cj(t)=Cp(t)    (  
 
 )   βj مدى  يتحدد مسبقا وتثبت لتغط التيو ،هى معامل تحديد الدوال القاعدية

 .من أجل توليد عدد كبير من الدوال القاعدية 111 يلتساو Nيتم اختيار  ،العادة في معقواً اًّيطيف

الـ مفيدة على مدى قيم  قيوداًيحقق بدون تعديل ااضمحلال  PETالـ على بيانات  يإن تطبيق التحليل الطيف

βj. الـ بالنسبة لدراسة  ،فمثلاFDG  بثابت اضمحلالλ=0.000105s
1sحتى  λمن  βjلل ومدى مناسب  ،1-

1sإن  .1-
-1 

 .(41)تمثل أسرع مركبة طيفية يمكن استخلاصها عمليا

 المربعات الصغرى الموجبة مواءمةتكون مقيدة بأن تكون موجبة عن طريق استخدام  αj واءمةمعاملات الم

تعطى  impulse response function, IRFإن دالة استجابة الصدمة  .المنحنيات مواءمة فيمثل أى طريقة بسيطة  ،(15)

 (40،41:)يبعد ذلك عن طريق تجميع دوال القاعدة كما يل

 

           ∑   
 
      (     )  (6,28)المعادلة رقم                                   
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 التيهى  αjالـ ماعدا اثنين أو ثلاثة من  ،تكون أصفارا αjخاصية مهمة لهذه العملية هى أن معظم المعاملات 

الـ يمكن بعد ذلك استنتاج المعاملات ذات ااهتمام من معادلة  .نتيجة هذه القيود الموضوعة راًاأصف يا تساو

IRFثابت معدل التوليد  .(6,28المعادلة رقم )تم الحصول عليها من  التيK1  الـ يمكن تقديره منIRF  عند الزمنt=0 

∑     ويعطى بالعلاقة    
 
∫    بالعلاقة Vdيتم تحديد حجم التوزيع  .          

 

 
 ∑

  

    

 
   . 

إن كفاءة  .مباشرة على بيانات الإسقاط بحيث يمكن تقليل أعباء إعادة التشكيل ييمكن تطبيق التحليل الطيف

 ،(40،43)لإعادة تشكيل الصور البارمترية يخواريزم تكرار فيتكون مناسبة جدا استعمالها  يالتحليل الطيف

 .(6,2,8)الجزء  فيوسيتم وصف ذلك احقا 

 طرق التحليل التصويرية (61816)
 يالتصويرية تقوم بتحويل البيانات لتسمح بتقدير المعاملات ذات ااهتمام من رسم خططرق التحليل 

 يالتحليل التصوير في إن الميل والتقاطع.ي( عن طريق تحليل التراجع الخطيسميت بالتحليل التصوير ي)وبالتال

 ،تكون ذات كفاءة حسابية عاليةإن طرق التحليل التصويرية  النمذجة الحركية بالمعاملات ذات ااهتمام في تعلقاني

 .والتقديرات الناتجة منها تكون ذات اعتمادية جيدة على العكس من الطرق الأخرى

 يالتصوير  Patlakتحليل باتلاك  (,618161)
إنها .Patlak graphic analysis, PGAهى طريقة باتلاك  يواحدة من الطرق المعروفة جيدا للتحليل التصوير

الـ عن  FDGالـ تعتبر أكثر مناسبة لقياس امتصاص  التيو ،Ki=(K1k3)/(k2+k3)تقدر ثابت معدل الفيض الداخل 

SUV.  الحجيرات مع حجيرة واحدة غير  يوالثلاث يالأصل لنموذج سوكولوف الثنائ فيلقد تم افتراض رسم باتلاك

فإن المعادات  ،(6,2) الشكل رقم في k4=0بالنسبة لنموذج الحجيرة مع  .النسيج في FDG-6-PO4قابلة للعكس لل 

( فيما عدا الأجزاء 6,11( و )6,9) رقمي النسيج تكون مشابهة بدرجة كبيرة للمعادلتين التفاضلية لتركيز الكتلة في

 :يااستغناء عنها كما يليتم  k4المتعلقة ب 

           

  
 (6,29)المعادلة رقم                                                  
      

  
         

 :ي( كما يل6,29المعادلة رقم )النسيج يمكن حله من  للأثر في يإن التركيز الكل

        

  
 

     

     
       

  

     

      

  
 (6,31)المعادلة رقم                               

من الممكن أن نفترض أنه قد تم الوصول إلى حالة  ،(*t>tإعطاء الأثر )بعد زمن طويل بما فيه الكفاية من  

 .*t>tتؤول إلى ثابت عندما  Ce(t)/Cp(t)أن  ،بمعنى آخر .Ce(t)،التركيزات بين البلازما والنسيج الحر استقرار في

 :المعادلة التالية يتعط Cp(t)( وقسمة المعادلة على تركيز البلازما 6,31) المعادلة رقمفإنه بتكامل  ،ولذلك
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 +.∫        

 
 

     
 (6,31)المعادلة رقم                  

 

∫فإنه برسم  ؛ولذلك .عبارة عن ثابت Constو ،Ki=(K1k3)/(k2+k3)حيث         
 
 

     
     مع  

     
 قيمخطا مست يستعط 

 CMRGlcالـ تتعلق مباشرة ب Kiبما أن  .ب(6,7) الشكل رقم كما في k2Const/(k2+k3)ويتقاطع عند  Kiميله هو 

الصور البارامترية يمكن أن يستنتج  PGAالـ فوكسل وراء فوكسل باستخدام Kiالـ فإن تقدير  ،((6,14المعادلة رقم ))

الـ دقيقة بعد إعطاء الأثر لدراسة  61حتى  15 من تتراوح تقريبا *tالـ قيمة  ،التطبيقات العلاجية في .CMRGlcلل 

FDG.(46) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ا تتطلب بالضرورة بروتوكوات  PGAالـ .والبساطة ،وااعتمادية ،الكفاءة الحسابية PGAالـ من مميزات 

خمس دقائق زمن تكون كافية للحصول دقة معقولة للصور البارامترية  مسحات في 4 ،فمثلا .يللمسح الديناميك

 

المستخدمة في الإثبات. )ب( رسم باتلاك لنموذج الثلاث  TTACو  PTAC( طريقة التحليل التصويرى )أ( 612)رقم شكل ال
معاملات. )د( رسم يوكوى  ةمعاملات. )ج( رسم لوجان لنموذج الثلاث حجيرات والأربع ةحجيرات ثلاث

 لنموذج الحجيرتين والمعاملين.

o b e i k a n d l . c o m



  سياسات تكنولوجية 766

 

 k4=0إن افتراض أن .عدم مقدرتها على توقع المعاملات الأحادية المتناهية الصغر PGAالـ من عيوب  .CMRGlcلل 

 .معقولة dephosphorylationهناك إعادة فسفتة  تإذا كان CMRGlcالـ يقلل من تقدير قيمة 

 يتحليل لوجان التصوير  (6181618)
إلى الحجيرات القابلة  ييمتد بالتحليل التصوير Logan graphic analysis, LGAيإن تحليل لوجان التصوير

يمكن  Ct(t)النسيج  للأثر في ي( فإن التركيز الكل6,11( و )6,9دا على المعادات التفاضلية )عتماًا .للانعكاس

 :يكما يل استنتاجه

       

  
. 

 

  
 . 

      

  

     

    
.       . 

     

  

  

  
 (6,32)المعادلة رقم                         =  

 

 :يتعط Ct(t)النسيج  ( وقسمة المعادلة على تركيز الأثر في6,32المعادلة رقم )بتكامل 

 

. 
     

     
   (

 

  
      

    
 ∫        
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  =∫        

 
 

     
 (6,33)المعادلة رقم                        

 

وعلى .تصبح ثابتة Ct(t)و  Cm(t)فإن النسبة بين  ،رسم لوجان هو أنه عندما نصل إلى التوازن إن اافتراض في

 :ي( يمكن إعادة كتابتها كما يل6,33المعادلة رقم )فإن  ،*t>tفإذا كانت  ؛ذلك

 

Int,(+ ∫        
 
 

     
.    = ∫        

 
 

     
 (6,34)المعادلة رقم                                      

 

 عند رسم ؛ولذلك .عبارة عن ثابت Intو  ،K1(k3+k4)/(k2k4)تعطى بالعلاقة  التيو ،يهى التوزيع الحجم Vdحيث 
∫        
 
 

     
∫مع          

 
 

     
 الشكل رقم كما هو موضح في يسيكون هو التوزيع الحجم LGAالـ فإن ميل رسم  

ومعدل                  Inفإن  ،عند حالة ااستقرار Ct(t)أقل كثيرا من  Cm(t)إذا افترضنا أن .ج(6,7)

العادة تفترض  في .(           رسم لوجان )بمعنى  من الميل والتقاطع فييمكن استنتاجه K1الفيض الداخل 

 .FDGالـ دقيقة لدراسات  41 يحوال *tقيمة 

دراسات  بالروابط الليجينة للمستقبلات فيلقد تم استخدام حجم التوزيع بكثافة لعرض التغيرات المتعلقة 

فإن رسم لوجان ا يزال جذابا نتيجة كفاءته الحسابية  ،(48)بالنسبة للدراسات الأخرى .المستقبلات العصبية

 Vdبصرف النظر عن أن  .تكون أقل تقديرا نتيجة اافتراضات الموضحة سابقا K1أحيانا  .Vdوالتقديرات المستقرة لل 

وهى أنها ا تتطلب المعرفة المسبقة لحركية  ،طريقة لوجان فإن ميزة مهمة في ،هذا الجزء يعتمد على نموذج حجيرة في

 .التكميم المباشر بين الموضوعات وداخل الموضوعات يالأثر إن الصور البارامترية المستنتجة بطريقة رسم لوجان تعط
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 Yokoi يرسم يوكو  (6181616)
يمكن كتابة حركية  .(49)لنموذج الحجيرتين والمعاملين يلتوقع تدفق الدم المخ يلقد تم تقديم طريقة يوكو

 :يكدالة تفاضلية من الدرجة الأول يتدفق الدم المخ

 

      

  
 (6,35)المعادلة رقم                                                   

 

( والقسمة 6,35المعادلة رقم )بتكامل  .البلازما فيهى تركيز الأثر  Cp(t)و  ،النسيج فيثر لأهى تركيز ا Ct(t)حيث 

 :نحصل على المعادلة التالية ،Cp(t)على تكامل 

 

     
∫        
 
 

∫        
 
 

 =     

∫        
 
 

 (6,36)المعادلة رقم                                      

 

∫عند رسم         
 
 

∫      
 
   

      مع  

∫      
 
   

 K1بينما تقاطع الخط يكون  ،k2–هذه الحالة يكون  يفيفإن ميل منحنى يوكو 

فإن  ،*t<tعندما تكون  ،بداية الحركة فيتكون هى المسيطرة  K1ن إحيث  .د(6,7) الشكل رقم فيكما هو موضح 

 والبساطة في ،حسابات أسرع يأنها تعط يمن مميزات طريقة رسم يوكو.K1أدق لقيمة  اًتوقع ييعط يمنحنى يوكو

المنخفضة عند الإطارات  SNRعلى الرغم من ذلك فإن نسبة الإشارة للضوضاء  .K1استنتاج الصورة البارامترية ل 

قد تكون هناك حاجة  ؛ولذلك.يتقديرات ا يعتمد عليها باستخدام طريقة رسم يوكو يالزمن تعط المبكرة في

 .يقبل تطبيق رسم يوكو SNRالـ لتطبيق مرشح منفذ للترددات المنخفضة لتحسين 

 الخطية يطريقة المربعات الصغر  (61812)
ومعاملاتها المتوقعة من مصفوفات  ،الخطية تشبه طريقة التكاملات الموزونة يإن طريقة المربعات الصغر

الخطية والطرق الممتدة منها هى أنها تتجنب الحاجة لتحديد  ىمن مميزات طريقة المربعات الصغر .المعادات الخطية

 .WIMالـ طريقة  فيوتحديد الأوزان المثلى  NLSالـ طريقة  كانت في التيالمعاملات اابتدائية 

 المربعات الصغرى الخطية (,618121)
غير خاصة من طريقة المربعات الصغرى تعتبر حالة  linear least squares, LLSطريقة المربعات الصغرى الخطية 

فإن كل المعلومات الديناميكية  ،FDGنموذج حجيرة عام لل  فيبالنسبة لتقدير المعاملات  .طية الأكثر عموميةالخ

 .CMRGlc(39،50)المتاحة من قياسات البلازما وبيانات التصوير يتم استخدامها استنتاج توقعات يعتمد عليها لل 

 التيو ،m( يمكن تقطيعها عن طريق التكامل من الدرجة الثانية لفترات تصويرية 6,11التفاضلية )المعادلة 

 :يستكون كما يللذلك؛ المعادات التفاضلية  .tmحتى  t1يتراوح زمن المسح الأوسط لها من 
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 (6,37)المعادلة رقم        
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[          ]  ،P4=-k2k4و  ،P3=-(k2+k3+k4)و  ،P2=K1(k3+k4)و  P1=K1حيث 
 فيهى تعبيرات الخطأ   

 PTACالـ قياس  فيالمعادلة ليست مستقلة ولكنها متعلقة ببعضها نتيجة التكاملات المتضمنة  فيهذه الأخطاء  .المعادلة

صورة مصفوفة  في( 6,37رقم )المعادلة بإعادة ترتيب  .على الرغم من أن أخطاء القياس تكون مستقلة ،TTACالـ و

 :ينحصل على مايل

 

 (6,38)المعادلة رقم                                                                     

 

[           ]     و   [                      ]  حيث 
 و  ، [          ]  و  ، 
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 :ييمكن أن يعطى كما يل LLSالـ ب θالـ فإن حل تخمين لذلك؛ و

 

 (6,39)المعادلة رقم                                                            ̂ 

 

 ،(6,26فإن المعاملات المتناهية الصغر المتوقعة يمكن الحصول عليها تبعا للمعادلة ) ،   ̂ بمجرد استنتاج 

أمثلة أو معاملات طلب أى ا تت LLSالـ إن طريقة  .Vdو  MRGlcالـ مثل  ،ويتبعها حساب المعاملات ذات الأهمية

 .LLSالـ التوقع المنحاز لطريقة  فيتنتج  ن تعبيرات الخطأ المستقلة إحصائياًّكما أ ،مبدئية
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 المربعات الصغرى الخطية العامة (6181218)
تم افتراضها للتعامل مع  generalized linear least squares, GLLSإن طريقة المربعات الصغرى الخطية العامة 

مستقلة بالنسبة للزمن نتيجة التداخل  ( ليست6,37المعادلة رقم ) فيلخطأ تعبيرات ا .LLSالـ طريقة  فيالتوقع المنحاز 

خطأ القياس  يالمعادلة يحتو في  تعبير الخطأ  ،فمثلا .قياس تكون مستقلةعلى الرغم من أن أخطاء ال ،يالتكامل

E(t1)،  أخطاء القياس  ييحتو   الـ بينماE(t1)  وE(t2). على  يالمعادلة يمكن أن يحتو في  فإن تعبير الخطأ  ،عمليا

 .(34)يمثل أخطاء التقريب الناتجة من طريقة التكامل الرقم ،أخطأء معينة أخرى بالإضافة إلى أخطاء القياس

 :يكما يل يإلى النطاق التردديحول المعادلة فإن محول ابلاس  ،(6,11بالنظر مرة أخرى للمعادلة )

 

 (6,41)المعادلة رقم                                                                  

 

( مع افتراض 6,41المعادلة رقم )بإعادة ترتيب  .P4=-k2k4و  ،P3=-(k2+k3+k4)و  ،P2=K1(k3+k4)و  P1=K1حيث 

 :ييمكننا أن نكتب ما يل E(s)إضافة ضوضاء قياس بيضاء 

 

E    +                   

            
 (6,41)المعادلة رقم                                          = 

 

الملون  يتوضح التعبير الضوضائ التيو ،(6,42المعادلة رقم ) في( يمكن إعادة ترتيبها كما 6,41المعادلة رقم )

sبتعبير المعادلة 
2
-sP3-P4،  حتى لو كانت ضوضاء القياسE(s) فيلماذا تكون التوقعات  فيإن هذا هو السبب  .بيضاء 

 .منحازة LLSالـ طريقة 

 

                                                =       
  

E                  +          +         +                                     (6,42)المعادلة رقم 

 

بقسمة .للحصول على توقعات غير منحازةللضوضاء  يالتبييض المبدئ فييكمن  GLLSالـ إن أساس طريقة 

 :ييل نحصل على ما ̂   ̂          يالآل ي( على المرشح التراجع6,42المعادلة رقم ) كل من جانبي

 

       

      ̂    ̂ 
 +        

      ̂    ̂ 
  =        

      ̂    ̂ 
 

       

      ̂    ̂ 
+        

      ̂    ̂ 
+ 

   E
(            )

      ̂    ̂ 
 (6,43)المعادلة رقم                                 + 
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sقريبة من التعبير  F(s)إذا كانت 
2
-sP3-P4  وتصبح التوقعات غير ،( تصبح بيضاء6,43المعادلة رقم ) فيفإن الضوضاء

 :يكما يل يعن طريق تحويل ابلاس العكس ( إلى النطاق الزمني6,43المعادلة رقم )يمكن تحويل  ؛ولذلك .منحازة

 

=         ̂         + ̂         

 (6,44)المعادلة رقم                  ̂          ̂            ̂ +         ̂         ,(  44ـ6)  

 

   حيث 
   

        
    

     
   و  

         
    

     
      مع  ̂ و  ̂ يمكن تحديدها عن طريق  λ2و  λ1قيم  .

 
 ̂  √ ̂    ̂ 

 
صورة مصفوفة من عدد من القياسات  فييمكن حلها  GLLSالـ فإن تقديرات طريقة لذلك؛ و .

 :(6,45المعادلة رقم ) فيحجيرات(  الأربعةلنموذج  m≥4)حيث  mييساو

 

 (6,45)المعادلة رقم                                                         ̂           

 :حيث

 

, 

[
 
 
 
        ̂            ̂          

        ̂            ̂          
 

        ̂            ̂          ]
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المعادلة رقم يمكنها أن تستنتج المعاملات المتناهية الصغر بدالة  θGLLSفإن  ،LLSالـ طريقة مشابهة لطريقة  في

ا حتى يتم تحقيق توقعات غير منحازة أو أن شرط إنهاء تكراريًّ ى( أن تؤد6,45المعادلة رقم )تحتاج  ،نظرياًّ .(6,26)

 فيكمعاملات  LLSالـ يتم استخدام التوقعات من طريقة  ،(39،51)التنفيذعند .الحلقة التكرارية يوقف عملية التكرار

 محاوات تكون كافية لتحقيق نتائج مرضية في ين أو ثلاثتفإن اثن ،عمليا .أول محاولة في يالآل يالمرشح التراجع

 .PETالـ دراسات  فيوأى محاوات أخرى تكون غير ضرورية  ،معظم الأحوال

كفاءة حسابية لتوليد الصور البارامترية بدون الحاجة لتحديد ذي عبارة عن خواريزم  GLLSالـ إن طريقة 

كما يمكن  GLLSالـ باستخدام طريقة  يالنموذج الحرك فييمكن تقدير المعاملات المتناهية الصغر  .معاملات ابتدائية

 .CMRGlcالـ ذلك بالنسبة للمعاملات المتناهية الصغر مثل حجم التوزيع و
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 إصدارات محسنة لطريقة المربعات الصغرى الخطية العامة  (6181216)
وعلـى   .(54)والكبـد  ،(53)والقلـب  ،(51)المـخ  في PETالــ  بنجاح علـى بيانـات    GLLSالـ لقد تم تطبيق طريقة 

 يفــإن المســتوى العــال ،محققــا معلومــات كميــة SPECTالـــ فإنــه بصــرف النظــر عــن إمكانيــة تقــدم  ،الــرغم مــن ذلــك

وبالذات لتعـاملات   ،GLLS(55)الـ مات غير ناجحة باستخدام ءموا يما زالت تعط SPECT في الـللضوضاء الضمنية 

ناجحـة مـن الممكـن أن    الغـير   واءمـة إن الم.المسـتخدمة لتوليـد الصـور البارامتريـة     TTACs في الـالفوكسل بعد الفوكسل 

 GLLSالــ  الجهـود لتحسـين اعتماديـة    وهذا ليس له معنـى فسـيولوجيا لقـد بـذلت      ،تقديرات سالبة للمعاملات يتعط

 .SPECTالـ بيانات  في يللتحد

الــ  تعتـبر   .لتقليل عدد المعاملات المتوقعـة  المنحني مواءمة في ياابتدائ يالطرق تستخدم التوزيع الحجم ىحدإ

Vd الغالب بالإطارات المتأخرة زمنيا مع نسبة إشـارة للضوضـاء    وتتأثر في ،نسبياً اًمعامل دالة مستقرSNR    عاليـة عـن

 .Vdالـ بمساعدة  GLLSالـ هذه الطريقة تسمى طريقة  .SPECT في الـالإطارات المبكرة زمنيا 

 :ييمكن إعادة كتابته كما يل Vdالـ فإن تعريف  ،(6,28تبعا للمعادلة )

 

     
  

  
(  

  

  
)   

  

  
 (6,46)المعادلة رقم                                    

 

يمكن إعادة  Ct(t)فإن المعادلة التفاضلية ل  ،Vdبمساعدة  GLLSطريقة ال من المفروض أنها تكون ثابتة في Vdحيث أن 

 الأربعةمع ثلاث معاملات مجهولة لنموذج الثلاث حجيرات و ،(6,47المعادلة رقم ) ترتيبها وكتابتها كما في

 :معاملات

 

[             ]   +     
 

  
    +     

 

  
    =     

  

   
 (6,47)المعادلة رقم                          

 

 :يمكن استنتاجها بعد ذلك عن طريق حل معادلة المصفوفة التالية Vdالـ بمساعدة  GLLS في الـتقديرات المعاملات 

 

                
     

     
 (6,48)المعادلة رقم                                             

 :حيث
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 :ييمكن الحصول على المعاملات المتناهية الصغر كما يل

 

, ̂   ̂   ̂ , ̂ =   ̂  
 ̂    ̂ 

 ̂ 

 = ̂ ,  ̂  = ̂  

. ̂ 

 ̂ 
 (6,49)المعادلة رقم                                          ̂  =  

 

وعلى  .لنماذج الحجيرات ذات الدرجة المنخفضة GLLSالـ من طريقة  Vdلل  ييمكن الحصول على تحديد مبدئ

الأمثل على مدى معقول  Vdالـ فإنه يجب البحث عن  ،فإنه نتيجة لإمكانية انحياز التقدير من النماذج المختلفة ،ذلك

مما يزيد التكلفة الحسابية بدرجة  ؛Vdالدرجة المنخفضة لل ذي من القيم يتم تحديده من تقدير نموذج الحجيرة 

الـ بمساعدة  GLLSالمستنتجة من رسم لوجان يتم استخدامها مباشرة كقيم ابتدائية لل  Vdفإن قيم  ؛لذلك.ملحوظة

Vdالـ بيانات  فياعتمادية التقديرات على الرغم من تحسن  .الأبحاث الأخيرة فيSPECT فإن  ،(55)ذات الضوضاء

المنحنيات كثيفة  فيا زالت ليست كاملة التحصين ضد تقديرات المعاملات السالبة  Vdالـ بمساعدة  GLLSالـ طريقة 

 .الضوضاء

إن طريقة إعادة العيننة الإحصائية تحل هذه المشكلة عن طريق استخدام طريقة مونتو كارلو التمهيدية 

bootstrap Monto Carlo, BMCالـ إن طريقة  .واءمةخواريزم الم فيBMC (15)تعتبر طريقة إحصائية جيدة التأسيس، 

لنقط البيانات  يحيد هو أن الترتيب التتابعوقوية بدون افتراضات ضمنية عن مستوى الضوضاء والتوزيع الفرض الو

 .معالجة البيانات يكون غير مهم في

مع تكرار  يتم اختيارها عشوائيا من المنحنى الأصل nالنقاط  ،من نقاط البيانات nيبفرض أى منحنى يحتو

 .لم يتم اختيارها ستتغير عشوائيا من محاولة لأخرى التيالنقاط المكررة . يتم اختيارهبعض النقاط والبعض الآخر لم

لكل منحنى معاد العيننة  مواءمةيتم توليد عدد من المنحنيات المعاد عيننتها ويتبع ذلك  ،TTACالـ لأى واحد من 

الناجحة للمنحنيات المعادة العيننة يتم استخدامها  واءمةالمستنتجة من الم ،المعاملات المتوسطة.GLLSالـ بطريقة 

لقد وجد أن هذه الطريقة تتغلب على مشكلة عدم .GLLSالـ المساعدة ب BMCالـ تم الإشارة لهذه العملية بت.كنتائج

 .(58)الديناميكية SPECTالـ من دراسات  GLLSالـ الصور البارامترية المستنتجة ب في واءمةنجاح الم

تعتبر  التيو ،Vdالـ المساعد ب GLLSالـ يمكن استبداله ب واءمةفإن جزء الم ،BMCالـ المساعد ب GLLSبالنسبة لل 

 فيتقدير المعاملات هذه الطريقة تحسن اعتمادبة  .(BMC-Vdالـ المساعد ب GLLSتكاملا من الطريقتين المحسنتين )
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 ،GLLSالـ باستخدام طريقة  واءمةمستنتج يتطلب الم BMCحيث أن كل منحنى .ذات الضوضاء SPECTالـ بيانات 

الأعباء  فيستسبب زيادة جوهرية  BMC-Vdالـ المساعدة ب GLLSالـ وطريقة  BMCالـ المساعدة ب GLLSالـ فإن طريقة 

 .القياسية GLLSالـ الحسابية فوق طريقة 

 طريقة إعادة تشكيل الصور البارامترية (61812)
بعد ذلك يتم تقدير  ،الدراسة الديناميكية يتم إعادة تشكيلها أوا فيالعادة فإن البيانات لكل إطار  في

المستنتج من بيانات إعادة التشكيل فوكسل بعد  TTACالـ بااعتماد على منطقة ااهتمام أو على  ،المعاملات

 يلأن الإطارات القصيرة وبالذات المبكرة تحتو SNRإلى تقليل نسبة الإشارة للضوضاء  يهذه الطريقة تؤد .فوكسل

الـ مع فإن متطلبات الكاشفات الدوارة حول المريض  ،بالإضافة لذلك .(59)على نسبة عالية جدا من الضوضاء

SPECT انحياز ومشاكل وبالذات للآثار ذات الحركية  فيإلى إسقاطات غير متناسقة وتتسبب  ييمكن أن تؤد

يمكنها أن تتغلب  parametric image reconstruction, PIRإن طريقة إعادة تشكيل الصور البارامترية  .(60،61)السريعة

 .فراغ إسقاطات البيانات قبل إعادة التشكيل فيعلى هذه المشاكل عن طريق تنفيذ تقدير المعاملات 

هى والثانية  ،الإسقاط لامج في يواحدة هى التعبير عن النموذج الحرك ،من خطوتين PIRالـ تتكون طريقة 

يمكن التعبير عنه  يفإن النموذج الحرك ،(6,2,5)الجزء  فيكما تم الوصف  .إعادة التشكيل فيدمج تقدير المعاملات 

إعادة التشكيل مع  فيمثل هذا التوزيع المعتمد على الزمن للأثر يمكن دمجه مباشرة  .المعاملات المجهولة فيكدالة خطية 

 .مركبة زمنية

تكرارية تم تنفيذها لحل تحويل الغير الطرق  .إلى طرق تكرارية وطرق غير تكرارية PIRالـ يمكن تصنيف طرق 

نظرية الأنظمة الخطية الثابتة زمنيا لتقدير المعاملات الأسية باستخدام  ،كمثال ،المعتمد على الزمن Radonرادون 

إن الأكثر جاذبية هو دمج  .(60،62)ويعقب ذلك تقدير المعاملات باستخدام طرق التقدير الخطية ،للنماذج الحركية

 ordered subsetمثل خواريزم تعظيم تقدير المجموعات الجانبية المرتبة  ،يمع خواريزم تكراريالنموذج الحرك

expectation maximization, OS-EM(61)،  لأن خواص المركبات الزمنية والضوضاء يمكن نمذجتها صراحة

 .إعادة التشكيل فيوتضمينها 

يعتمد على النمذجة  يلأن التقدير الخطيحقق تقديرا أكثر دقة للمعاملات  يطالخغير إن تقدير المعاملات 

للمعاملات باستخدام طرق إعادة  يطالخغير فإن أداء التقدير  ،على الرغم من ذلك.قد تسبب انحيازاً التيالخطية 

يمكن استخدام طرق التعجيل القياسية لتقليل زمن إعادة  .التشكيل التكرارية يكون أكثر تكلفة حسابية

ء لإعادة يتطبيقها للتغلب على التقارب البطفإن طرق إعادة التشكيل المتعددة التحديدية يمكن  ،وبالتبادل.التشكيل

 .(59)المنخفض يعند التردد المساح يالتشكيل البعد
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 تدخليةالغير الطرق  (616)
لعينات من الدم للحصول على  تكون هناك حاجة تقدير المعاملات للصور البارامترية يتم يلكالعادة  في

يعتبر هو  يإن أخذ العينات من الدم الشريان.يالبلازما كدالة دخل لعملية التحليل الحرك الدم أو في تركيز الأثر في

 يتسبب في يفإن أخذ عينات الدم الشريان ،على الرغم من ذلك .يحقق القياسات الأكثر دقة الذي،المقياس الذهبي

إن  .يوفقر الدم الموضع ،يوالتصلب الشريان ،يوتصاحبه بعض الخطورة مثل التخثر الشريان ىعدم راحة للمرض

 ،(8،63)نة تتجنب عدم الراحة الناتجة عن خرق الشريانالطريقة الشريانية الوريدية باستخدم الأطراف المسخ

بالإضافة  .ةللتدفئة للحصول على تحويلة شريانية وريدي طويلًا اًلأخذ عينات الدم وزمن اًولكنها تتطلب تكرار

هناك عدد من الطرق  .فإنها تعرض الشخص لإشعاعات إضافية وبعض المخاطر المصاحبة للتعامل مع الدم ،لذلك

 .تم فرضها لتقليل الحاجة إلى عينات الدم

 دالة الدخل المستمدة من الصورة  (,6161)
على أن يكون الهيكل  image derived input function, ID-IFتعتمد طريقة دالة الدخل المستمدة من الصورة 

بعد ذلك يتم  .مجال رؤية التصوير في يالكبير بما فيه الكفاية لأحد الأوعية الدموية مثل البطين الأيسر أو الأورط

لمنطقة ااهتمام  يالدم إن استخدام التحديد اليدو فيرسم منطقة ااهتمام على هيكل الوعاء استنتاج تركيز الأثر 

من الأثر فإن التمدد  ،على الرغم من ذلك .للدراسات القلبية خلال البطين الأيسر تعتبر طريقة معروفة جيداً

تقدير تركيز  فيإلى انحياز كبير  يالهياكل المجاورة نتيجة التحديدية المساحية المحدودة من الممكن أن تؤد فيالممتص 

فإن الوضع لذلك؛ و .عندما يكون تركيز الدم منخفضا رات المتأخرة زمنياًّالإطا وخاصة في ،يالنشاط الدمو

على صور البطين  ID-IFالـ طريقة  ا فيالحريص لمنطقة ااهتمام وتصحيح التمدد من الهياكل المجاورة يكون ضروريًّ

 .(65،66)الأيسر

المقاس مع الزمن  يمنحنى النشاط الدمو يه CbROI(t)( فإنه بفرض أن 6,8) الشكل رقم فيكما هو موضح 

blood time activity curve, BTAC  البطين الأيسر و  فيلمنطقة اهتمامCtROI(t)  الـ هىTTAC  المقاس من منطقة

 :(66)المعادلة التالية فيفإن تأثير اامتداد يمكن وضعه كما  ،على العضلة القلبية المجاورة ROIااهتمام 

 

          CbROI(t)=Cb(t)+Fmb.Ct(t)                                 (6,51)المعادلة رقم 
CtROI(t)=Ct(t)+Fbm.Cb(t) 
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هو الجزء الممتد أو  Fmbو  ،المعدل لعضلة القلب المجاورة TTACالـ هى  Ct(t)و  ،المعدل BTACالـ هى  Cb(t)حيث 

البطين إلى عضلة  فيهو الجزء الممتد من تجمع الدم  Fbmو  ،البطين فيالمتسرب من عضلة القلب إلى تجمع الدم 

 :ييمكن إعادة حلها كما يل Cp(t)دالة الدخل المتوقعة  .القلب

 

      
               

        
 (6,51)المعادلة رقم                                  

 

المعاملات  ي( تعط6,13المعادلة رقم )( و 6,12المعادلة رقم ) في( 6,51المعادلة رقم )من  Cp(t)بالتعويض ب 

 ةللأربعفإن التقديرات التدخلية الأصلية لذلك؛  .K1, k2, k3, k4, Fmb, Fbmتتكون من  التيCt(t)المجهولة لتقدير 

معاملات المتناهية الصغر بالإضافة إلى  ةتدخلية للأربعالغير لصغر تم تحويلهم إلى التقديرات معاملات المتناهية ا

أو أى واحدة  NLSالـ ت الستة المجهولة يمكن تقديرها باستخدام طريقة هذه المعاملا .معاملين للامتدداد أو التسرب

 .من الطرق الأخرى

فإنه يمكن استخدام أحد الأوعية الكبيرة الأخرى استنتاج  ،خارج نطاق الرؤية للماسحعندما يكون القلب 

إذا كانت التحديدية  .(67)البطني يأو الأورط ،القلبي يأو الأورط ،مثل الوريد الجيبي ،من بيانات التصوير IFالـ 

للدراسات  ID-IFالـ إلى استخدام طريقة  ييمكن أن يؤد يالمساحية وحساسية النظام كافية فإن الشريان السبات

عندما  ،(71)لمنطقة ااهتمام على بيانات التصوير المبكرة يعلى الرسم اليدوID-FDالـ تعتمد طريقة  .(69،70)المخية

فإن  ،فمثلا .للتخطيط الأمثل لهيكل الأوعية ،منخفض يعند أعلى قيمة له والنشاط النسيج ييكون النشاط الدمو

لمنطقة ااهتمام يكون قليل  يالرسم اليدو .(71)يثانية يتم استخدامها لتخطيط الشريان السبات 36صور أول 

طريقة التصنيف يمكن أن تتعامل مع .إلى انحياز ييزيد من التغيرات وقد يؤد الذيو ،ويكون وصفياًّ الكفاءة زمنياًّ

 

 مع تأثير الامتداد في القلب. FDG( نموذج الحجيرة المعدل لل 612) رقم شكلال
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ال نتيجة أن المج .إلى مجموعات TTACالـ عن طريق تصنيف  ID-IFلل  يهذه المشكلة وتساعد على التصنيف الآل

باستخدام طريقة  آلياًّ ID-FDالـ فإنه من السهل أن نحدد  ،TTAC(72)الـ يكون منفصلا تماما من BTACلل  الزمني

اختيار منطقة ااهتمام ووضعها عن  simultaneous estimation, SIMEتتجنب طريقة التخمين المتزامن  .التجميع

 NLSالـ  مواءمةالمحدد حسابيا أثناء  IFالـ طريق التخمين المتزامن للمعاملات الحركية لنموذج الحجيرة والمعاملات من 

المنفردة من أنسجة  TTACs(73،74)الـ فإنه يكون من المطلوب عدد من  ،للحصول على تخمينات دقيقة .TTACsلل 

 .الإضافية IFالـ مختلفة لتوفر معلومات كافية لتخمين معاملات 

 ينموذج النسيج المرجع (61618)
 فيأى منطقة اهتمام  فييعكس كثافات الناقلات أو المستقبلات  الذي،binding potential, BPجهد اارتباط 

قد تم أيضا استخدام حجم التوزيع  .كثافة المستقبلات واارتباط فيقد تم استخدامه بكثافة لتقييم التغيرات  ،المخ

الأصل لدراسة المستقبلات  تم افتراضه في يوالذ ،يإن نموذج النسيج المرجع .(48)لتخمين ارتباط المستقبلات

الشكل  كما هو موضح في .(75)يفترض وجود منطقة نسيجية بها تركيز مهمل من مواضع ارتباط معينة ،العصبية

يجين الحرة )ليست بالضرورة لتصف تبادل الأثر بين البلازما وحجيرات ال 'k2و  ،'K1و  ،k2و  ،K1( فإن 6,9) قمر

تمثل تبادل الأثر بين الحجيرة الحرة وحجيرة  k4و  ،k3و  ،يمنطقة ااهتمام والمنطقة المرجع على التوال مرتبطة( في

هى  Ct(t)و  ،من المستقبلات يالنسيج الخال في يهى تركيز الأثر النسيج CREF(t).(76)يجين المرتبطة بالضرورةلال

 .المنطقة المليئة بالمستقبلات المقاس في يتركيز الأثر النسيج

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( نموذج الثلاث حجيرات ونموذج الحجيرتين كنماذج مرجعية في دراسة المستقبلات العصبية.619) رقم شكلال
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أن حجم التوزيع  simplified reference tissue model, SRTMالمبسط  يالنسيج المرجع تفترض طريقة نموذج

يمكن  .('K1/k2=K1'/k2،بالمستقبلات )بمعنى نموذج المرجع والنموذج الغني اارتباط يكون هو نفسه فيدد المحغير 

المعادلة  المنطقة المرجعية بدون ااحتياج إلى عينات دم كما في وصف حركية المنطقة الغنية بالمستقبلات كدالة في

 :التالية

 

, 
 [

  
        

] 
        . [   

     

    
 (6,52)المعادلة رقم                              =    +         .[

    

 ،اارتباط للمنطقة الغنية بالمستقبلات هو احتمالBPو  ،'RI=K1/K1هى معدل التسليم أو التوليد النسبي RIحيث 

المعادلة رقم  ( فيk2و  BPو  R1معاملات المجهولة ) ةللأثر المشع الثلاث يهوثابت ااضمحلال الطبيع BP=k3/k4و

لقد تم تطبيق .المقاسة Ct(t)الـ و  CREF(t)الـ بيانات ( مع 6,52المعادلة رقم ) مواءمةيق ( يمكن تخمينها عن طر6,52)

 لتوليد صور بارامترية فوكسل بعد فوكسل عن طريق استخدام مجموعة من المعاملات القاعدية في LLSالـ طريقة 

فإن نموذج النسيج  ،، ثابتا خلال مناطق المخ'k2،إذا كان معدل التفريغ للمنطقة المرجع .SRTM(76)الـ طريقة 

من خطوتين يمكنه أن يحسن جودة الصور الوظيفية للمستقبلات العصبية باستخدام القيمة  SRTM2المبسط  يالمرجع

 .(78)تحسن ااعتمادية للمعاملات المتوقعة والتي ،'k2العامة ل 

غير  إن الرسم الجيني.ييمكن تطبيقها أيضا باستخدام التحليل التصوير يإن طريقة نموذج النسيج المرجع

المنطقة  في Vdهى النسبة بين  والتي ،distribution volume ratio, DVRيمكنه أن يتوقع نسبة حجم التوزيع  يتدخلال

معادلة رسم لوجان  ي( تعط6,53المعادلة رقم ) ،فمثلا.المنطقة الخالية من المستقبلات في Vdالغنية بالمستقبلات إلى 

Logan (6,9) الشكل رقم لمنطقة المرجع الخالية من المستقبلات كما في: 

 

,     
 

  
  . 

∫      
 
   

       
  

   =∫        
 
   

       
 (6,53)المعادلة رقم                                

 

 :المعادلة التالية ي( يعط6,34المعادلة رقم ) والتعويض عنه في Cp(t)بحل التكامل على  .'Vd'=K1'/k2حيث 

 

Int +       
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  + ∫        
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 =∫      

 
   

     
 

,       (    +∫        
 
   

     
DVR.=                              (6,54)المعادلة رقم 

      +,  Int = 
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  = DVR 

 

 حيث 
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       إذا أصبحت 

     
∫فإن رسم  ،*t>tثابتة بعد زمن          

 
   

     
∫مع        

 
   

     
ويكون ميل رسم لوجان  ييصبح خط 

 يدراسات المستقبلات العصبية لتقييم ارتباط المستقبلات مع الأثر الذ بكثرة في DVRالـ يتم استخدام  .DVRييساو

 .يتوجد من أجله منطقة النسيج المرجع

تعتمد على خواص  والتي ،أن تكون ثابتة أثناء فترة المسح CREF(t)/Ct(t)يتدخلالغير يتطلب رسم لوجان 

 ,multilinear reference tissue modelالمتعدد الخطية  يتستطيع طريقة نموذج النسيج المرجع .ييجين الإشعاعلال

MRTM الـ طريقة  .اارتباط بدون مثل هذه اافتراضاتات تخمن إمكان أنMRTM  الـ تفترضK1/k2=K1'/k2' كما في 

إلى  يالمنطقة الغنية بالمستقبلات تؤد النسيج المرجع وفي ددة فيالمحغير نفس درجة اارتباط  .SRTMالـ طريقة 

Vd/Vd'=1+k3/k4.  بالتعويض عنDVR=1+BP ييل ما ي( تعط6,54المعادلة رقم ) في: 

 

Int +    

  
  

       

     
+. 

∫        
 
   

     
        =∫      

 
   

     
 

c.  +       

     
b. +a. 

∫        
 
   

     
 (6,55)المعادلة رقم                         = 

 

يمكن تقديرها  والتي ،cو  bو  aي( هى معادلة متعددة الخطية مع معاملات التراجع الخط6,55المعادلة رقم )

فإن الصور  ،بمجرد الحصول على معاملات الفوكسل بعد الفوكسل .(79،80)المتعدد يعن طريق التحليل التراجع

فإن عدد  ،SRTM2الـ طريقة  كما هو الحال في .BP=a-1البارامترية للارتباطات الممكنة يمكن حسابها من العلاقة 

ذات المعاملين المعدلة عن  MRTM (MRTM2)الـ طريقة  المعاملات المطلوب تخمينها يمكن أن يقل من ثلاثة إلى اثنين في

لإمكانية اارتباط بعامل مقدارة اثنين أو يقلل التغيرية بدرجة ملحوظة  'k2الـ إن استخدام  .(81)الثابتة 'k2الـ طريق 

 .SRTMالـ أو طريقة  MRTMالـ ثلاثة على طريقة 

 دالة الدخل المعتمدة على التجمع وطرق النمذجة التتابعية  (61616)
لتحقيق  يكل منهما يعتمد على المسح الديناميك يإن طريقة استنتاج الصورة ونموذج النسيج المرجع

فإن فترة المسح الطويلة للدراسات  ،على الرغم من ذلك .تدخليةالغير مات كافية عن توقعات المعاملات معلو

 FDGقد تتطلب دراسة لل  ،فمثلا .تكون مشغولة دائما التيالإكلينيكيةالممارسات  فيغير عملية  الديناميكية تكون

إذا .دقائق للدراسات ااستاتيكية 11حتى  5دقيقة على الأقل للمسح بالمقارنة ب  61 يالديناميكية لحوال العصبي

واحد من منحنى الدخل  IFفإنه يمكن استنتاج  ،على أنه متشابه خلال الشخص IFالـ ض شكل كان من الممكن فر

 .المعتمد على التجمع يالقياس يالشريان

 يللدم الشريان يالمتوسط الحقيق يمكن استنتاجه عن طريق حساب المنحني standard IF, SIFيالقياس IFالـإن 

فإنه يمكن استنتاج منحنى  ، CMRGlc [82]الـعلى توليد صور  Ifsالـلتجنب تأثير ضوضاء  .لعدد من الأشخاص
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المنحنى عن طريق ااستيفاء  مواءمةالقياسية ثم  370MBq/kgالمنفردة على القيمة المحقنة  IFالـناعم عن طريق تطبيع 

 في SIFالـ لمعايرة يندقيقة بعد الحقن تكونان مطلوبت 45دقائق و  11عينتان من الدم فقط مأخوذتان عند .يالخط

يتم  .SIFالـلمعايرة  يالشريان يلقد تم أيضا استخدام عينات الدم الوريد .طريقة دالة الدخل المعتمدة على التجمع

 :(6,56المعادلة رقم ) في يعن طريق بروتوكول حقن لمدة ثلاث دقائق باستخدام طريقة الوريد الشريان SIFالـإعطاء 

 

{
                                       

                                           

                                

 (6,56)المعادلة رقم                               = 

  

عالية  اًقيمقد حققت  يالشريان ي( المعايرة بعينتين من الدم الوريد6,56المعادلة رقم )لقد تم توضيح أن 

يمكن تقليل عدد عينات الدم مرة أخرى إلى عينة  .(83)(r≥0.992بالمقارنة بعينات الدم المتكررة ) CMRGlcالتعلق لل 

بدون أى عينات  SIFالـفإنه قد تم بحث  ،أكثر من ذلك .الدقة دقيقة بعد الحقن مع فقد قليل في 41واحدة عند 

 :المعادلة التالية عن طريق الجرعة المحقونة وكتلة الدم في SIFالـفقط على تطبيع  عتماداًا ،للدم

 

         SIF(t) = 
∑

   
   

 
          

 
 (6,57)المعادلة رقم                                          

 

 IFالـفإن لذلك؛ و .هى الجرعة المحقونة IDو  ،هى كتلة الجسم BMو  ،للأشخاص يهى العدد الكل Nحيث 

 :المنفردة يمكن تخمينها من المعادلة التالية

 

                     
  

  
 (6,58)المعادلة رقم                                                 

 

لقد تم بحث طرقا  .IF(85)يمكن أن يحقق تقديرا أفضل لل  BMالـباستخدام مساحة سطح الجسم بدا من 

مثل استخدام التوزيع الأولى لحجم الأثر خلال التقليل  ،من أجل الحصول على تخمين أفضل SIFالـأخرى لتطبيع 

فإن طريقة دالة الدخل  ،على الرغم من ذلك .(86)المستنتجة القياسية IFالـالمنفردة و IFالـخلال  يالفرق يالإحصائ

 CMRGlcالـقيمة  % انحياز في11من أكثر من  يوالمعايرةبدون أى عينات دم يمكن أن تعان المعتمدة على التجمع

 .المنفرد IFالـيمكن أن تؤثر على  المتولدة نتيجة العوامل المتعددة التي

المنفردة بينما يقلل  Ifsالـيحافظ على شكل  ييمكن توقعها عن طريق نموذج حساب PTACالـفإن  ،بدا من ذلك

لتجمع  الأربعيتم استخدام نموذج الحجيرات  .يعيننة الدم على تخمين المعاملات الحرك فيتأثير الضوضاء العشوائية 

 .(87)(6,11) الشكل رقم كما هو موضح في يالنظام الدور الدم لوصف توزيع الأثر على الزمن في
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وجزء من النظام  ،والحجرات القلبية اليمني ،الأوردة حيث تم وضعه فيعلى الأثر  يتحتو 1حجيرة التجمع 

 .ويشمل ذلك الأوردة الشريانية ،حيث تم أخذ عينات الدم ،تشمل الشرايين 2الحجيرة الثانية وهى التجمع  .يالرئو

 .للأثر يالفراغ الخلوينما تصف الحجيرة الرابعة  ،3تصنع معظم حجيرة التجمع  يأنسجة الأوعية والفراغ الخلال

لقد تم وصف الضوضاء  .تمثل دالة الصدمة للنموذج المحقونة والتي FDGالـهو جرعة  ،u(t)،دخل النموذج

لقد حققت  .PTAC،Cp(t)الـدالة استجابة خرج النموذج هى قياسات  .e(t)الـب ،ذلك أخطاء القياس بما في ،العشوائية

المتكون من ثلاث  ،PTACالـهى الأكثر مناسبة لنموذج ( 6,59المعادلة رقم ) البيانات الإكلينيكية أن النموذج في

 .(73-87)سية مع زوج من القيم المميزة المتكررةالأدو

 

 (6,59)المعادلة رقم                              =           +    .   +     .  .    .
 

المستنتج عن طريق نموذج  إن المنحني .المنحني مواءمةيمكن تقديرها عن طريق  A3و  A2و  A1المعاملات 

كل من  في ،الصور الوظيفيةولقد اتضح أنه يسهل توليد بكفاءة  SNRيحسن نسبة الإشارة إلى الضوضاء  PTACالـ

لدراسة تأثير جدول  PTACالـقد تم تطبيق نموذج  ،فمثلا .الدراسات الإكلينيكية المحاكاة عن طريق الحاسب وفي

 .(83)يسهل المعايرة بعدد عينات الدم المختارة يالذ ،SIFالـعينات دالة الدخل ولنمذجة 

أيضا  PTACالـفإنه يمكن تخمين  ،(6,59المعادلة رقم ) في PTACالـفإنه بااعتماد على نموذج  ،فوق ذلك

كما تم شرحه  ،(73،74)المنفردين ىمن البيانات الديناميكية من المرض SIMEالـبطريقة غير تدخلية باستخدام طريقة 

فإنه يتم تطبيق طريقة النمذجة  ،عملية التخمين في TTACالـنه يتم استخدام العديد من إحيث  (6,3,1)الجزء  في

 

 الأربعة لتجمع الدم لوصف توزيع الأثر في النظام الدورى.( نموذج الحجيرات 61,0)رقم شكل ال
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إن النمذجة المتتالية  .وعدد من الحركيات PTAC( للتخمين المتزامن لمعاملات واحد 6,11) الشكل رقم المتتالية في

مع دخل واحد والعديد من الخروج للعديد من إلى حلول لمجموعة من الأنظمة  يتحول التخمين الغير تدخل

 .على حدة TTACعلى ااختيار المناسب لمنطقة ااهتمام لكل يعتمد SIMEالـكما أن نجاح طريقة  ،TTAsالـ

 

 التطبيقات الإكلينيكية للصور البارامترية (612)
 الصور البارامترية لتدفق الدم (,6121)

النظام  في يالتدفق الدمو يالجسم الح للحفاظ على الوظائف الفسيولوجية في يكون ضرورياًّ يالنظام الدور

الأنسجة معدل التدفق  في يويتخلص من الفضلات ليدعم عملية التمثيل الغذائ ،يوصل المواد الغذائية يالدور

إن  .يكون متعلقا بأى إعاقة يء غير طبيعيوأى ش ،الوظائف المحلية والتغير فييعتمد على المقاومة الوعائية  يالدمو

 .وظائف الأنسجة أصبح روتينا علاجيا لتقييم التغيرات في يقياس التدفق الدمو

عضلة القلب  في يالتدفق الدمو فيالمخ و في rCBFالـيمكن إجراء دراسات على اانتشار أو الرذاذ لتقييم 

myocardial blood flow, MBF  15الـباستخدام رذاذ من الآثار مثلO-water، 13الـوN-ammonia  للPET، 201الـوTI 

 ،مثلا ،(90)العديد من المجاات تم استخدامها في rCBFالصور البارامترية لل .SPECTلل  99mTc-sestamibiالـو

 يوبحث التخصص الوظائف ،(92)السكتة من تقيم التعافيو،وتحديد بؤرة الصرع ،(91)الإعاقات العصبيةتشحيص 

 .(93)يأو السلوك لمعرفيا

عندما يكون  .لقياس تدفق الدم لأنه ينتشر بحرية خلال أغشية الخلية ييعرف بأنه الأثر المثال 15O-waterالـ

منطقة  .ID-IFالـفإن دالة الدخل يمكن استنتاجها بطريقة غير تدخلية باستخدام طريقة  ،مجال الرؤية القلب في

 .من صور المسح المراحل الأولى غرفة البطين الأيسر في يتم تحديدها في left ventricle, LVالبطين الأيسر  ااهتمام في

 فيخلال جدار عضلة القلب  فييتم وضعها فإن منطقة ااهتمام لنسيج عضلة القلب  ،على العكس من ذلك

 .[94] (6,12) الشكل رقم فيالصور المتأخرة كما هو موضح 

فإن  ،ااهتمام بمجرد توليد الجزء المتسرب من خلال تحليل منحنيات الأنشطة الزمنية المستنتجة من مناطق

تستخدم  15O-waterالآلية لل  ي( طريقة التخطيط الإشعاع6,51)رقم دالة الدخل يمكن استنتاجها تبعا للمعادلة 

 .(6,13) الشكل رقم المستنتجة كما في IFالـباستخدام صور  rCBFبعد ذلك لتوليد الصور البارامترية لل 

 

 

o b e i k a n d l . c o m



  سياسات تكنولوجية 627

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

نتيجة .للبطين الأيسر يوالقصور الوظيف يلتقييم أمراض الشريان التاجالقلب  في MBFالـتستخدم قياسات 

إن  فإن تصحيح التسرب بين عضلة القلب والبطين الأيسر يكون ضرورياًّ ،(95،96)تشريح القلب وحركته

 الموجب في( 97)-تقليل الخطأعلى للقلب تكون قادرة  يتمرر عن طريق المخطط الكهرب التيالصور  بااكتسب

استنتاج جزء  يلقد تم استخدام التكميم الآل .دراسات الرذاذ عن طريق التخلص من التأثيرات المربكة لحركة القلب

 وحركة وتخانة عضلة القلب المحلية من الدراسات البوابية كما هو موضح في ejection fraction, EF(98)الطرد 

 .(9)حيث كلها تشارك بمعلومات قيمة لتشخيص المريض ،(6,14) الشكل رقم

 

 

 

 

 

 هى عملية الضرب الالتفافي.  ( مخطط سير للنمذجة المتتالية لطريقة التخمين المتزامن حيث ,,61) رقم شكلال
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فإن الصور الكمية الفوكسل بعد فوكسل  ،وكمياًّ العادة بصرياًّ على الرغم من أن صور الرذاذ يتم فهمها في

201الـبارامترية من دراسة  ( يبين صورا6,15ً) الشكل رقم .يمكنها أن تحقق نتائج أكثر دقة وأكثر موضوعية
TICI في 

عن طريق الفوكسيل وراء فوكسل من إعادة التشكيل الديناميكية  TTAsالـلتقييم  يلقد تم تطبيق رسم يوكو .مريض

مع تطبيق نموذج الحجيرتين .لمنخضة لتقليل الضوضاءاتها عن طريق مرشح منفذ للترددات تمت معالج التيللبيانات 

 .Vd=K1/k2تبعا للمعادلة  يفإنه يمكن الحصول على التوزيع الحجم ،يونموذج المعاملين للتدفق الدمو

تستطيع فقط تحديد الفروق الموضعية ولكنها تستطيع أيضا تقييم التغيرات  إن الصور البارامترية الكمية ا

 الشكل رقم مع الحائط السميك كما في K1إن القيم الظاهرية العالية ل .كميةالغير ا تظهر على الصور  العامة التي

هذه المنطقة من عضلة القلب نتيجة  في ي( تبين التلوث من مساحة الكبد المجاور بدا من زيادة التدفق الدمو6,15)

 Vdفإن ،وعلى العكس .يالتدفق الدمو في يالتحديدية المساحية المحدودة أو القاصرة مسببا تسريب من الكبد العال

العضلة  فيالكبد بالمقارنة لها  فيVdل للعضلة القلبية تكون أقل تأثرا عن طريق الكبد نتيجة القيمة المنخفضة

 .(9)القلبية

 

( تبين حدود d( و )c. الخطوط الحمراء على )15O-water( دالة الدخل المستنتجة من صورة للقلب في دراسة ال 61,8الشكل رقم )
 LV(. ال d( وللمنطقة المجاورة من عضلة القلب )cلغرفة البطين الأيسر ) ROIsمنطقة الاهتمام لمناطق الاهتمام 

 Ca(t)( 1 و bهو المنحنى لنسيج العضلة القلبية ) MyoTAC( 1 وال aهو منحنى النشاط الزمنى للبطين الأيسر )
 (.aلة الدخل المتوقعة )هى دا
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 .15O-waterباستخدام دالة الدخل المستنتجة بالصورة من دراسات ال  rCBF( صور ال 61,6) رقم شكلال

 

(. منحنى الزمن الحجمى bمن خلال بوابة باستخدام المعاملات المكممة الآلية ) SPECTعرض ال  .(61,2) رقم شكلال
(.لمزيد من المعلومات عن d( 1 التغيرات المتوقعة في سمك العضلة )aللبطين الأيسر على مدى دورة قلبية )

 .http://books.elsevier.com/companions/9780123735836 .هذا الشكل عليكم زيارة الموقع المصاحب
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 الصور البارامترية لاستهلاك الأكسجين  (61218)
يعتمد على انتقال الجلوكوز  يالمخ يلأن التمثيل الغذائ ؛يعتبر مقياسا آخر لوظائف المخاستهلاك الأكسجين 

 .rCBFفي الـقد ينتج عنه زيادة  يوالذ ،المخ يتطلب استهلاك أكثر للأكسجين في يزيادة التمثيل الغذائ .والأكسجين

قد للأكسجين  المصدر الإضافيلأن ،rCBFالـفإنه نتيجة لهذه الأسباب الطبيعية لماذا قد ا يزيد  ،على الرغم من ذلك

 يلماذا يزداد معدل التمثيل الغذائ وهذا هو السبب في .الإمداد من الهيموجلوبين للأنسجة المحيطةيعتمد على زيادة 

 .rCBFالـعن  ي( محققا مقياسا أكثر دقة للتمثيل الغذائrCMRO2استهلاك الأكسجين ) يالموضع يالمخ

 يالموضع يالمخاستخلاص الأكسجين ونسبة  ،(rCBF) يالموضع يبتدفق الدم المخ rCMRO2الـيتعلق 

(rCOEF)، يوتركيز الأكسجين الشريان (CaO2)(99) يكما يل: 

 

       rCMRO2 = rCBF.rCOEF. CaO2                                  (6,61)المعادلة رقم 

 

هناك  .باستخدام طرق حالة ااستقرار rCMRO2الـدوج استنتاج ذهناك دراسات على الأثر الم ،مومعلى الع

15يتم استخدام .rCMRO2الـعملية استنتاج  فيخطوتين يتم اتباعهما 
O-water  عن طريق الحقن الثابت حتى الوصول

تشتمل الخطوة الثانية  .باستخدام طريقة حالة ااستقرار rCBFالـويتبع ذلك توليد صور  ،(100)إلى حالة ااستقرار

15الـمن خلال تنفس  rCOEFالـعلى قياس 
O2 الـقيمة  .مرة ثانية باستخدام طريقة حالة ااستقرارCaO2 المعادلة رقم  في

 .ي( يتم قياسها من عينات الدم الشريان6,61)

 

.للحصول على معلومات أكثر. 201TI( باستخدام رسم يوكوى مع b) Vd( و a) K1( الصور البارامترية ل 61,6)رقم شكل ال
 http://books.elsevier.com/companions/9780123735836عليك زيارة الموقع المصاحب 
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15لل  يلأنها تهمل النشاط الوعائ rCOEFالـقيمة  اكتشاف أن طريقة الخطوتين تبالغ في لقد تم مؤخراً
O(101). 

15الـ( لأخذ نشاط rCBV) يالموضع يالدم المختصحيح باستخدام حجم لقد تم اقتراح طريقة 
O الحسبان عند  في

Cعن طريق تنفس  rCBVالـالعادة يتم قياس  في .rCOEFالـتقدير 
15

O(102). فإن طريقة الخطوتين تم لذلك؛ و

15الـمن  rCBFالـامتدادها إلى دراسة ثلاث خطوات متتالية مع 
O-water،  وrCOEF  15الـمن

O2  وrCBV  من حقن

C
15

O. 

نسبيا للإشعاع يكون  يتوى العالإن المس .تتطلب طريقة الثلاث خطوات فترة زمنية مطولة اكتساب البيانات

فقد تم تطوير طريقة بديلة نستعيض بها عن لذلك؛ و.أيضا أن يصل إلى حالة ااستقرار لكل عملية مسح طلوباًم

ولقد ثبت أن التحسين قد أدى إلى تبسيط وأمثلة استنتاج  ،يالآل يطريقة الحالة المستقرة بطريقة المخطط الإشعاع

rCMRO2.(103) ذات الخطوتين للتوليد السريع للصور البارامترية لل  يالآل يأخيرا تم اقتراح طريقة المخطط الإشعاع

rCMRO2 15الـباستخدام خطوات جدول البحث مع دراسة مزدوجة المسح ب
O2 الـوH2

15
O. ( يبين 6,16) الشكل رقم

 .يعلى التوال rCMRO2 الـو rCOEFالـو rCBFمثاا على الصور البارامترية لل 

11 الـ
C-acetate، الـحامض  دورة نشاط يمكن به دراسة يالذtricarboxylic(99) تم استخدامه بكثرة كمقياس ،

على الرغم من  .(104،105)العضلة القلبية استهلاك الأكسجين في يلمعدل التمثيل الغذائ يغير مباشر موضع

11 الـفإن عدم وجود نموذج مناسب يصف بدقة الحركية المركبة للنسيج مع  ،ذلك
C-acetate  الـوالعلاقة المفقودة مع 

rMMRO2  تحت بعض الظروف المعينة قد منعت التكميم المطلق للrMMRO2  11الـباستخدام
C-acetate .  يمكن

15الـمع تنفس  rMMRO2الحصول على التكميم الدقيق المباشر لل 
O2(107،108).  يمكن استخدام طريقة الخطوات

عضلة القلب  في يوحجم الدم الموضع ،rMOEF(109،110)عضلة القلب  في يالثلاث استنتاج تدفق الدم الموضع

rMBV المستمر لل  (109،111)من الدراسة التتابعية للاستنشاقC
15

O 15الـو
O2 يوتعاطH2

15
O مع تصحيح للتسرب. 

 الصور البارامترية لتمثيل الجلوكوز (61216)
يعتبر  .يوهذه الطاقة تتولد من خلال التمثيل الغذائ ،الأجسام الحية تتطلب طاقة العمليات الفسيولوجية في

أغلب الخلايا  وجود الأكسجين يحدث من خلال الأكسدة الفسفورية في وفي يأشهر تمثيل غذائ يالتمثيل الغذائ

قد يحمل تمثيل الجلوكوز للانتقال من الأكسجة الفسفورية  ،الأورام يمكن أن يحدث في يالذ ،نقص الأكسجين.الحية

لتقييم  فإن قياس تمثيل الجلوكوز يكون مهماًّلذلك؛  .(112)إلى التحلل البسيط للجلوكوز كوسيلة لتوليد الطاقة

 .معظم الأنسجة ورام فيدراسة الأ وبالذات في ،النسيج المتعلق بتحرير الطاقة في يالتمثيل الغذائ
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هو  ،ء الجلوكوز ويمر بامتصاص مشابه للجلوكوزىفيكا يوالذ ،fluorodeoxyglucose (FDG) [18F]-2 الـ

حيث يتم فسفرته  ،يتم حمله عن طريق ناقلات الجلوكوز إلى النسيج FDGالـ.PETفي الـ الأثر الأكثر استخداماً

ويصبح  ،ا يمكن تمثيله أكثر من ذلك وتحدث إعادة للفسفرة فقط ببطء FDG-6-PO4 الـ. لأن FDG-6-PO4ال يليعط

 إن ااستهلاك المتزايد للجلوكوز في .النسيج ويتراكم بمعدل يتناسب مع تمثيل الجلوكوز في منحصراً FDG-6-PO4 الـ

هذه الخاصية فعلت  .PETالـيمكن رؤيته بدراسات  يوالذ ،FDGلل  يإلى اامتصاص العال يالخلايا السرطانية يؤد

 .السرطان يوتقييم ااستجابة للعلاج لمرض ،اكتشاف الأورام لتكتسب قبوا موسعا في FDG-PETالـ

يعتمد  يإن التفسير التصوير .يوالتقييم شبه الكم ،ييتكون من التفسير التصوير FDG-PETالـتحليل بيانات 

هذه الطريقة تعتبر طريقة  .والتضاد مع الخلفية ،وحدوده ،وتحديده على أساس منطقة الورمعلى معرفة الطبيب 

مطبعا مع  ،بفرض امتصاص الورم ،تعتبر طريقة شبه كمية SUV(113)الـإن طريقة  .للصور يوصفية للتقييم الكم

 .تكون متعلقة مع معدل تمثيل الجلوكوز ،يالجرعة المحقونة وقياس توزيع الحجم الكل

يكون مصحوبا  SUV>5.0،فمثلا .ا تتطلب اكتسابا مطوا للبيانات وعينات من الدم SUV(114)الـإن طريقة 

غير صغير لسرطان  يمستقل لسرطان مبدئيوفر إشارة أو نذير  SUVالـلقد اتضح أن  .ء لسرطان الرئةينذار سبإ

تكون نقطة فاصلة  SUV=7بينما  ،اختيار العلاج المناسب ىعوامل أخر يلتغذ SUV>7عندما  NSCLCخلايا الرئة 

وزمن  ،يعتمد على حجم المريض SUVالـعلى الرغم من أن  .SCLCلإنذار سرطان خلايا الرئة الصغيرة 

 

.للحصول على معلومات أكثر عليك زيارة الموقع rCMRO2وال  1rCOEF وال  rCBF( مثال على الصور البارامترية لل 61,6) رقم شكلال
 http://books.elsevier.com/companions/9780123735836المصاحب 
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تم استخدامها بكثرة كمقياس امتصاص  SUVالـفإن طريقة  ،البلازما وتركيز الجلوكوز في ،(115)اامتصاص

 .(112)لتقييم الفروق بين المسحات FDGالـ

لقد تم استنتاج  .ىلأحد المرض يللعلاج الإشعاعلمراحل وتقييم ااستجابة  ( يبين صورا6,17ً) الشكل رقم

وزن جسم  .المقابلة على النسبة بين الجرعة المحقونة ووزن الجسم FDGالـالصور البارامترية عن طريق قسمة صور 

 491MBqعلى العكس من  FDGالـمن  MBq 378تم حقن  ،(aبالنسبة للدراسة الأولى ) .اًكيلوجرام 77المريض كان 

 5فوق  SUVمع القيمة العظمى لل  يالبؤرة الغير عادية قريبا من المنصف المركز .الدراسة الثانية فيFDGالـمن 

 .IIIA NSCLCلقد تم تشخيص هذا الجرح على أنه مرحلة  .( تكون مفهومة وواضحة6,17 الشكل رقم )السهم في

( تحلل كامل تقريبا bأوضحت الدراسة الثانية ) ،أشهر 3بعد .لمعالجة الورم يتم اختيار العلاج الإشعاعلذلك؛ 

 .للبؤرة الغير عادية مما يوضح استجابة ملموسة للعلاج

تكون أقل قابلية  SUVالـفإن طريقة  ،للجلوكوز يعال يبما أن المناطق القشرية للمخ يكون بها تمثيل غذائ

 .للجلوكوز بدا من ذلك يالعادة يتم استخدام دراسة حركية لقياس معدل التمثيل الغذائ في .للتطبيق على المخ

تحسن  التيو ،Kiبارامترية لل  صوراً مولداً ،(116)على أساس بكسل بعد بكسل Patlakيمكن تطبيق رسم باتلاك 

على التجمع لكل إذا تم افتراض ثوابت حركية معتمدة  .نظرة مباشرة استهلاك الجلوكوز يتباين الصورة وتعط

 انظر) CMRGlcالـلتخمين  يالآل يفإنه يمكن استخدام دراسة استاتيكية مع طريقة المخطط الإشعاع ،مناطق المخ

 .لتجنب اكتساب الصورة المطول ،(6,2,1الجزء 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

( الاستجابة للعلاج.للحصول على b. )NSCLC( المراحل الأولى في ال aلكل الجسم . ) FDG-PETلل  SUV( صور 61,2) رقم شكلال
 .http://books.elsevier.com/companions/9780123735836 معلومات أكثر عليك زيارة الموقع المصاحب
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تعتمد أساسا على المساحة تحت منحنى دالة الدخل عند استخدام المخطط  CMRGlcالقيم الكمية لل 

فإن دالة الدخل المعتمدة على التجمع يمكنها أن تقلل العدد المطلوب من عينات الدم أكثر لذلك؛  .يالآل يالإشعاع

المستنتجة  CMRGlc( يوضح صورا لل 6,18) الشكل رقم CMRGlc الـمن ذلك إلى اثنين فقط بدون التأثير على دقة 

 .FDG-PETللدراسات العصبية لل  يالآل يبطريقة المخطط الإشعاع

مؤخرة الرأس تم ملاحظتها مع نقص  القشرية مثل الفصوص الجدارية والمجموعة القشرية فيعدد من المناطق 

القيم الكمية والخواص  التغير في .متناقص CMRGlcبمعنى  ،(6,18 الشكل رقم )المنطقة الزرقاء في يالتمثيل الغذائ

 .الشكلية للصور تتطابق مع مرض الزهيمر

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الصور البارامترية لارتباط المستقبلات العصبية (61212)
 يوالحاات الباثولوجية الأخرى مثل االتهاب والعدوى قد يكون عال ،ليس أثرا محدد للورم FDGالـإن 

كفأ  تشخيص السرطان الآثار المحددة للمستقبلات توفر تصويراً قد ينتج عنه خطأ موجب في ياامتصاص الذ

تطوير الآثار المحددة للمستقبلات لديها  البحث المستمر في .لفحص الإعاقات العصبية ،مثلا،ارتباط المستقبلات

 .يالتصوير الوظيف والتطبيق في يوعد عظيم للتقدم المستقبل
ونشاط المستقبلات يحقق فهما لتشكيل  ،والكثافة ،تصوير التوزيع .المخ إن المستقبلات لها دور بارز في

 ،يأو تصوير التدفق الدمو يا يمكن أن تتحقق عن طريق التصوير الهيكل والتي ،المخ الشبكات الوظيفية في

لأدوية دراسات المستقبلات العصبية بكثرة لتقييم تأثيرات ا لقد تم استخدام.للأكسجين والجلوكوز يوالتمثيل الغذائ

 

 IF. تم استنتاج دالة الدخل عن طريق ال FDG-PET ـلدراسة عصبية باستخدام ال rCMRGlu( صور بارامترية لل 61,2) رقم شكلال
 للحصول على معلومات أكثر عليك زيارة الموقع المصاحب المعتمد على التجمع مع نقطتين للمعايرة.

http://books.elsevier.com/companions/9780123735836. 
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 ،ومستقبلات السيروتونين ،الجديدة على البشر من خلال مستقبلات محددة الهدف مثل ناقلات الدوبامين

الصور البارامترية للآثار المحددة الهدف تحسن من التشخيص .والمستقبلات النكروتونية ،والمستقبلات المسكارينية

11 الـ،فمثلا .(119،120)المبكر وتقييم التقدم المرضى
C-PIB ييبد ،ييكون مستهدفا عند الترسب النشو الذيو 

 .(121)كفاءة العلاج المستهدف للترسيب المبكر لمرض الزهيمر وفي يالفرقالتشخيص  وعدا عظيما في

توليد الصور البارامترية لدراسات المستقبلات المحددة نتيجة كفاءتها  تستخدم الطرق التخطيطية عادة في

الأسيتيلكولين  دراسة على البابون مع مستقبلات النيكوتين العصبي في ،فمثلا .للضوضاء الحسابية وتحصينها النسبي

nAChRs،  الـفقد تم تطبيق طريقة لوجان لمعالجة بيانات  ،الإعاقات العصبية فيوالمستخدمةSPECT  المعادة

]-5إن الأثر .التشكيل
123

I]-iodo-A-85380  عبارة عن أثر محدد للnAChRs. الصور البارامترية المقابلة للVd  موضحة

وجد  والتي ،المهاد المخية في Vdعليا لل  قيم( توضح ي)السهم العلويصور الخط القاعد.(6,19) رقم الشكل في

 لم يلاحظ امتصاص في ،بعد حقن جرعة مزمنة من النيكوتين بأسبوعين .nAChRsالـأنها تكون غنية بمستقبلات 

لقد لوحظت زيادة كبيرة  .المهاد المخية )السهم الأوسط( نتيجة أن التركيز الأكبر للنيكوتين المحقون يمنع ارتباط الأثر

الناتج من  nAChRsلل  يبعد انتهاء حقن النيكوتين كنتيجة للتنظيم العالالمهاد المخية )السهم الأسفل(  في Vdفي

 .التعرض للنيكوتين

بما  ،فقد تم تطبيق عدد من الطرق الأخرى على دراسات المستقبلات العصبية ،بالإضافة للطرق التخطيطية

معاملات  الأربعةالمحسنة لنموذج الحجيرات الثلاث و GLLSالـوطرق  GLLSالـطريقة  ،فمثلا .LLSالـذلك طريقة  في

( يوضح 6,21) الشكل رقم . nAChRsالـبارامترية للمعاملات المتعددة من بيانات  صوراً نياًّيمكنها أن تولد تزام

 .BPو  Vdو  K1الصور البارامترية لل 

ثابت )ثابت معدل سالب أو أكبر  يمعدل فسيولوج توقع ليس لها الفوكسل التي ،(6,21) الشكل رقم في

ناجحة نتيجة الغير  واءمةمن عدد كبير من الم يالأصلية تعان GLLS الـ.اًصفر يتم وضعها تساو ،من الواحد(

الحقيقة من ااعتمادية  تحسن في Vdالمعرفة المقدمة لل .)العمود الأول ( SPECTفي الـمن الضوضاء  يالعال ىالمستو

 معقواً اًفإن جزء ،الرغم من ذلك ىعل .(ي)العمود الثان BPالـو Vdللصور البارامترية مع الصور الأقل نعومة لل 

للتخلص  BMC الـالمساعد ب GLLSـ البنجاح إن إعادة العيننة التمهيدية تحفز  متهءمن الفوكسلات ازال ا يمكن موا

المساعد   GLLSالـمع الضوضاء )العمود الثالث( إن حدود  SPECTالـبيانات  ناجحة حتى فيالغير مات ءمن الموا

 Vdالـتفضل المنحنيات التمهيدية مع  BMCنتيجة أن إعادة العيننة لل  BPالـو  Vdالـتقدير  هو المغااة في BMCالـب

 Vdو  K1العمود الرابع ل  كما هو موضح في ،SPECTلل  GLLSالـتحسن اعتمادية  BMC-Vdالـإن طريقة  .الأعلى

 .BPو
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لحالة الخط القاعدى1 وغرس النيكوتين 1 وبعد حقن النيكوتين على التوالى. الصور الوسطى  Vd( الصور البارامترية لل 61,9)رقم شكل ال
على التوالى.للحصول على معلومات أكثر  nAChRsفي كل صف تبين الوضع الطبيعى 1 والانسداد 1 وزيادة تنظيم لل 

 http://books.elsevier.com/companions/9780123735836 عليك زيارة الموقع المصاحب

 

. 1BP=K1k3/k2k4 واحتمال الترابط  1Vd=K1/k2(1+k3/k4) والتوزيع الحجمى :  K1( الصور البارامترية لمعدل التدفق الداخل 1 6180الشكل رقم )
. ا  معدل ثابت. )معدل ثابت سالب أو أكبر من الواحد( تم وضعها تساوى صفر قيم الفوكسيل والتي ليس لها توقعات 

 .http://books.elsevier.com/companions/9780123735836للحصول على معلومات أكثر عليك زيارة الموقع المصاحب 
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 الملخص (616)
للعمليات الفسيولوجية والكيميائية  يالصور البارامترية المستنتجة من دراسات الأثر تمكن من التخمين الكم

ا يحقق فقط معلومات فريدة تتعلق بالعمليات الفسيولوجية داخل  يإن التصوير الوظيف .الأجسام الحية الحيوية في

 ،تشخيص الإعاقات الجسم ولكنها تكون أيضا قادرة على استنتاج معاملات كمية وظيفية يمكن استخدامها في

 يركالعادة على نموذج ح المعاملات تشتمل فيتخمين  عملية إن .وأيضا تقييم أداء الأدوية الجديدة ،وتقييم العلاج

 .النسيج يلخص العملية الفسيولوجية المعقدة ويصف توزيع الأثر في

هذا الفصل مع نماذج حركية للأثر للتدفق  في يلقد تم شرح بعض الطرق الرئيسية للتصوير البارامتر

يمكن اختيار الطرق المناسبة لتخمين  .ودراسات المستقبلات العصبية ،للجلوكوز يوالتمثيل الغذائ ،يالدمو

تتجنب أخذ العينات المستمر  التي،الطرق الغير تدخلية .وفترة المسح ،يوالنموذج الحرك ،املات تبعا للأثرالمع

واستهلاك  ،يللتدفق الدمولقد تم تقديم أمثلة على الصور البارامترية  .تم أيضا تغطيتها ،للدم يوالتدخل

ودراسات ارتباط المستقبلات العصبية لكل من التطبيقات العلاجية  ،للجلوكوز يوالتمثيل الغذائ ،الأكسجين

 .والبحثية

فإن الطرق المتاحة لتخمين هذه المعاملات  ،تهدف إلى مستقبلات محددة مع تطوير أى واحد من الآثار التي

ركية الآثار ح مبتكرة للتعامل مع سيتم تطوير طرق .ستحتاج إلى التحقق من صحتها للعمليات الفسيولوجية الجديدة

ومازالت العمليات الفسيولوجية المركبة تضع  ،بارامترية أكثر اعتمادية لهذه الآثار المطورة الجديدة ولتحقيق صور

 .يتحديا لطرق التصوير البارامتر

 

 تمارين (616)
 .فيذكر الفرق بين التصوير الهيكلى والتصوير الوظيا -1

ما هى الشروط معدل التمثيل الغذائى للجلوكوز؟ يتناسب مع SUVالـلماذا يكون من المفروض أن  -2

 هذه الحالة ؟ الضرورية في

 .Vd=K1/k2:احظ أن .لنموذج من حجيرتين ومعاملين Loganذكر معادلة رسم لوجان ا -3

 .LLSالـبالمقارنة بطريقة  غير منحاز أن تحقق تخميناً GLLSالـذكر لماذا تستطيع طريقة ا -4

 .تدخلية وقارن بين مزاياها وحدودهاالغير الدخل الرئيسية  الـطرق دو ذكر أو عددا -5
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