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  دهیکچ
ن رفـتن  یاز بتواند موجب  یتال میجید يآشکارسازهار یت تصاویفیک بامرتبط  يپارامترها یتال بدون بررسیجید يولوژیراد يها دستگاهاستفاده از 

ت ی ـفیک بـا مـرتبط   يپارامترهـا از  یکی. گردد یسنت يها گاهدست بهنسبت  ها دستگاهن یمار در ایش دز بیافزا یها و حت ستمیسن یا یذات يها يبرتر
 MTF )Modulation Transfer ،ونیدهـد، تـابع انتقـال مدولاس ـ    یمختلـف نشـان م ـ   یمکان يها ستم را در فرکانسیک سیر که قدرت تفکیتصاو

Function (پارامتر  آوردن دست به ،قین تحقیهدف از ا. شود یده مینامMTF سـۀ یمقاو  یتـال یجید يولـوژ یراد دسـتگاه  آشکارسـاز دو نـوع   يبرا 
 آوردن دسـت  بـه  منظور به. ندا هانتخاب شد Swiss rayو Siemens يها ساخت شرکت یتالیجید يولوژیادر يها دستگاه ،قین تحقیدر ا .تسها آن

MTF ضخامت باک فانتوم لبه یها  ن دستگاهیا mm 8/0  سپس  ،و ساخته یطراح) از سرب ياژیآل(و از جنس سروبندMTF با استفاده  ها دستگاه
 Swiss تالیجید يولوژیدستگاه راد يبرا آمده دست به MTFج یبا توجه به نتا .ستم محاسبه شدیآمده از هر س دست به ۀلب یتالیجیر دیتصاواز 

ray، شود که  یمشاهده مMTF دز در سطح آشکارسـاز رات ییو تغ دهد یاز خود نشان م یکسانیرفتار  ،متفاوت یپرتودهط یستم در شراین سیا، 
توافق  ،اند کرده يریگ اندازه شمارشال و همکاران که ستمین سیا MTF يریگ اندازه یج تجربینتا ج باین نتایا. را دارد %)1ز کمتر ا( یجزئ راتییتغ

از خـود   یقابل توجهات رییر دز در سطح آشکارساز، تغیر مقادییبا تغن ییپا یمکان يها در فرکانس Siemensدستگاه  MTFر یمقاد .دارد یخوب
 یزمـان  يهـا  در بازه بر آن یفیکنترل ک نداشتنوجودن یو همچن Siemensدستگاه  يکار اد بودن حجمیزدهد که  یها نشان م یبررس. نشان داد

را به  MTFکنترل کیفی و راهکار عملی استفاده از  ، این تحقیق اهمیت ویژةنهایتدر .استن دستگاه یا MTFدر اختلال  مؤثراز عوامل  ،مناسب
  .دهد این منظور نشان می

  .ریت تصویفی، کیتالیجید يولوژیراد ،آشکارساز ییون، فانتوم لبه، کارایتابع انتقال مدولاس :واژگاندیکل

  مقدمه .1
ــون یســیکم ــوژیحفاظــت راد یالمللــ نیب ــر  (ICRP) یکیول ــر ام ب
 يهـا  مار در دستگاهیزان دز بیر و میت تصویفیط کیشرا يساز نهیبه
 يهـا  ستمیگذار از سکه قصد  ییکشورهادر  خصوصبه  ،تالیجید

 ـیتأکتال را دارند، یجید يها ستمیبه س یسنت   تده اس ـکـر  ید فراوان
جـامع   یف ـیکنترل ک ک برنامۀی ،ن هدفیدن به ایرس يبرا .]2- 1[

زان یت میرین مدیو همچن یتالیجیر دیت تصاویفیلازم است تا از ک

 ـ ینان حاصل شود و همچنیمار اطمیدز ب سـتم  یس ین مشـکلات فن
  .شودو در زمان مناسب رفع  مؤثر طور به

 يهـا  دسـتگاه  یفیکنترل ک ۀکه در برنام ییپارامترهااز  یکی
) MTF1( ونیمدولاس ـتابع انتقال  ،شود یم يریگ تال اندازهیجید

مختلـف   ییفضـا  يها ن را در فرکانسیکاهش تبا MTF. است
 ـکردن قدرت تفک ین در کمین تابع همچنیا. دهد ینشان م ک ی

                                                   
1. Modulation transfer function 
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  .]5-3 [رود یم کار به زین يربرداریستم تصویس
دو  ،کـس یا ۀاشـع  يآشکارسـازها  MTF يریگ اندازه يبرا

 ۀمحاسبک که به یروش شکاف بار. است موجودروش توسعه 
1LSF پـردازد و روش لبـه کـه در آن تـابع      یستم م ـیسESF2 
 یابیارز يدو روش در ابتدا براهر . آورند یم دست بهرا ستم یس

 یابیارز يا کردند و سپس برادیآنالوگ توسعه پ يآشکارسازها
در  LSF. مورد استفاده قرار گرفتند یزن یتالیجید يآشکارسازها

ک در مرکز آن یک شکاف باریواقع پاسخ آشکارساز به فانتوم با 
محاسبه  MTFتابع  LSFه گرفتن از یل فوریو سپس با تبد است

پاسخ آشکارسـاز بـه    ESF ،گریاز طرف د. ]9-7و  3[ شود یم
 LSFتابع  ،از آن يریگ تقکه با مش استار صاف یبس ۀفانتوم با لب

آن محاسبه با استفاده از  MTFد و سپس یآ یم دست به ستمیس
 یل ـیخ ،حـال  نیع ـدردارد و  يکمتـر  نـۀ یروش لبه هز. شود یم

 ییراسـتا  پرتوهـا و نـاهم   ی، پراکندگیکیزیوب فیحساس به ع
بـالا   يهـا  در فرکانس یحت یقیج دقیروش لبه نتا. ستیفانتوم ن

و  NPS3 زیف قـدرت نـو  یط ۀمحاسب يدهد که برا یم دست به
و  2[ اسـت  یروش مناسب DQE4 آشکارساز یکوانتوم یبازده

10-13[. 

دو  MTF ۀس ـیمحاسـبه و مقا  ،قی ـن تحقی ـهدف از انجـام ا 
سـاخته شـده بـا     فـانتوم  کیبا  یتالیجید يربرداریستم تصویس

ر یتصـاو با اسـتفاده از  . مشخصات لبه و شکاف مشخص است
ط یشـرا  يبـرا  MTFشـده،   فـانتوم و کـد نوشـته   آمده از  دست هب

  . شود یممحاسبه مختلف در دستگاه 

  ها روشمواد و . 2
  ها زات و دستگاهیتجه

 ـتال رادیجیدستگاه د دو ،قیانجام تحقبراي  موجـود   DR5 یوگرافی
 يشکارسـاز آ مشخصات .شهر تهران انتخاب شد مارستانیدر دو ب

 ـ  به .است آمده )1( جدولها در  ن دستگاهیا آوردن  دسـت  همنظـور ب
MTF ک فانتوم لبه یشده،  انتخاب یوگرافیتال رادیجید يها ستمیس

                                                   
1. Line spread function 
2. Edge spread function 
3. Noise power spectrum 
4. Detective quantum efficiency 
5. Digital radiography 

 ـآلو از  mm 8/0ن فانتوم به ضـخامت  یا. و ساخته شد یراحط اژ ی
ن فلز برابـر  یا یچگال .سروبند ساخته شد

3
g
cm

ابعـاد  . اسـت  7/9 
شکل شده در  فانتوم ساخته. است cm2 5/3×7/5سطح فانتوم برابر 

 يو هندســه بــرا یدهــ پرتـو ط یشــرا .نشـان داده شــده اســت  )1(
 ـتـال راد یجیسـتگاه د ر لبه در هر دو دیتصووردن آ دست هب  یوگرافی

   .کسان در نظر گرفته شدیشده،  انتخاب

 یوگرافیتال رادیجید يها دستگاه يمشخصات آشکارساز: 1 جدول
  قین تحقیشده در ا انتخاب

 شرکت سازندة
  يولوژیدستگاه راد

 
Swiss ray 

 
Siemens  

  pixium 4600  pixium 4600  مدل آشکارساز
  کارسازابعاد آش

)cm2(  
43×43  43×43  

  3001×3001  3001×3001  ها کسلیتعداد پ
  کسلیابعاد پ

)um(  
143  143  

  یکینامید ۀدامن
)bits(  

14  14  

  CsI  CsI  نوع سوسوزن

 
لبه از  ریوردن تصوآ دست هب يشده که برا ساخته ۀفانتوم لب :1 شکل

 .آن استفاده شده است

 kV 70و ولتـاژ   mm 0.5 یلتر مس ـیف ،يربرداریتصو يبرا
 شکارسـاز ر دز در سـطح آ یکه مقاد يطور به .استفاده شده است

Gy7  وGy 14 آوردن  دست هب يبرا .باشدMTF يها ستمیس 
 ـ یتـال یجید ریاز تصـو  ،شده انتخاب يربرداریتصو صـاف و   ۀلب

پـس از   .شـده اسـت  اسـتفاده   )2(شـکل  در  قل داده شـده یص
افـزار   شده در نـرم  وشتهدر کد ن ،یتالیجیر دیتصو آوردن دست به

Matlab سوبل ابتدا با استفاده از روش (Sobel) ،مورد نظر  ۀلب
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 ،ل رادونیو سپس بـا اسـتفاده از تبـد    شده ییر شناسایدر تصو
  .)2 شکل( دشمحاسبه درجه  01/0با دقت  خط مورد نظر ۀیزاو

لبه نسـبت   ۀیزاوهمان  ،است حداکثرشدت  نآ درکه  يا هیزاو
 مبـدأ در سـه عـرض از    .دهـد  یهـا را نشـان م ـ   لکسیس پیبه ماتر

ر یمقـاد . شـود  ینجـام م ـ اها  کسلیر پیمقاداز  يبردار مختلف نمونه
 1/0هـا   آن که اندازة ییها در داخل بازه يبردار ها براي نمونه کسلیپ

کـاهش   منظور به. شوند یم يریگ نیانگیهاست، م کسلیپ ةبرابر انداز
 ـآمـده،   دست هب يها ز در دادهینو از درجـه   يا جملـه تـابع چند  کی

شود که دقـت   ین عمل موجب میا. شود یمتناسب م ESFچهار با 
 ـز زیت نسبت به نـو یکه حساس بالا يها در فرکانس يریگ اندازه اد ی

 ـ LSFکـردن  دار منظـور پنجـره   به. است، بالا برود آمـده از   دسـت  هب
ESFبـا توجـه بـه اینکـه در      .شـود  یاستفاده م 1نگیهام ة، از پنجر

ي از پریودهـاي مـوج   از تعـداد محـدود   تبدیل فوریه اعمال گامهن
ایـن  . آیـد  وجود می هدر نواحی مرزي ناپیوستگی ب ،دشو استفاده می
بزرگـی در   هاي جـانبی نسـبتاً   صورت دامنه یا لوب بهها  ناپیوستگی

فرکانسـی   ياه ـ شوند که با استفاده از پنجره نواحی مرزي ظاهر می
در حـذف کـردن   هامینـگ   ةپنجـر . دهـا را حـذف کـر    توان آن می

 ،و بـه همـین منظـور    است مؤثرار یبس Sincتابع  2یجانب يها لوب
  .شددر این تحقیق از آن استفاده 

  
و  (Sobel)لبه با استفاده از روش سوبل  ییشناسا ةنحو: 2 شکل

  ]2[ل رادون یخط با استفاده از تبد ۀیمشخص کردن زاو
                                                   
1. Hamming window 
2. Side lobe  

زه یو نرمـال  LSFه گـرفتن از تـابع   یل فوریبا تبد ،تینهادر
سـتم  یس MTFت به فرکانس صـفر  آمده نسب دست هکردن تابع ب

 ـآ یدسـت م ـ  هب يربرداریتصو  ـ يبـرا  .]6-2[ دی آوردن  دسـت  هب
MTF ــه صــاف و  ربریســتم تصــویس ــک لب داري از تصــویر ی
سـوبل   شابتدا با اسـتفاده از رو . شود یشده استفاده م داده صیقل

(Sobel) شود و سپس بـا   یم ییر شناسایمورد نظر در تصو ۀلب
 01/0خـط مـورد نظـر بـا دقـت       یۀل رادون زاویاستفاده از تبد

 يبر رو يبعددو یررادون از تصو یلتبد. شود یدرجه محاسبه م
انتگـرال   مشـخص و با عرض از مبـدأ    ۀیعمود بر زاو یخط

 یـک مـان انتگـرال   رادون ه یلتبـد  ،یگـر عبـارت د  هب. گیرد یم
به کمک این  در واقع .خط است یک يبر رو يدوبعد یگنالس

لبه  ۀزاوی یا همان است حداکثرن شدت آکه در  يا هیزاو تبدیل،
مراحـل در  ن یا. شود داده میها نشان  کسلیس پینسبت به ماتر

  .]2[ است داده شدهنشان ) 3( شکل
  

  
 يها ها در داخل بازه کسلیر پیکردن از مقاد يریگ نیانگیم :3 شکل

  ]ESF ]2 يریگ ن شده و شکلییتع
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مقـادیر  از  يبـردار  مختلـف نمونـه   أمبـد در سـه عـرض از   
آمـده  ) 4 (در شـکل  کـه   طـوري  همـان . شود ینجام مها ا پیکسل

 يها در داخل بازه برداري نمونه منظور ها به است، مقادیر پیکسل
 ـگ نیانگی ـسـت، م ها یکسلپ برابر اندازة 1/0ها  که اندازه آن  يری

  .شوند یم
سـه عـرض از مبـدأ مختلـف     ین آمده از اوجود به ۀبع لبتوا

 یمتفـاوت  يهـا  مکـان  ، درآمده اسـت ) 4 ( در شکلمطابق آنچه 
کـردن از   يریگ نیانگین میبنابرا. گر خواهند بودیدیکنسبت به 

با  یینها ESFتابع  ن توابع موجب خواهد شد که دامنۀیا ۀدامن
  .]2[ دیدست آ هب یدقت مناسب

 

 شده و محاسبۀ حساب يها ESFکردن از  يریگ نیانگیم :4 شکل
ESF 7[یینها[  

 ـآمـده،   دسـت  بـه  يهـا  ز در دادهیکاهش نـو  منظور به ک تـابع  ی
 ـا. شـود  یمتناسب م ESFاز درجه چهار با  يا جملهچند ن عمـل  ی

بـالا کـه    يهـا  در فرکـانس  يری ـگ شود که دقت انـدازه  یموجب م
ــروداد ایــز زیت نســبت بــه نــویحساســ  منظــور بــه. ســت، بــالا ب

 1نـگ یهام ، از پنجـرة ESFآمـده از   دسـت  بـه  LSFکردن دار پنجره
 2یجـانب  يهـا  ن پنجره در حذف کردن لوبیا. ]6[ شود یاستفاده م

) 5 (در شـکل  ت مطـابق آنچـه   یدرنها. است مؤثرار یبس Sincتابع 
 زه کـردن یو نرمـال  LSFه گرفتن از تـابع  یل فوری، با تبدآمده است

ــهتــابع  ــه فرکــانس صــفر آمــده نســب دســت ب ســتم یس MTFت ب
  .]2[ دیآ یم دست به يربرداریتصو

  

                                                   
1. Hamming window 
2. Side lobe  

 

   ]MTF ]3  ۀو محاسب یینها ESFبا استفاده از  LSF ۀمحاسب :5 شکل

  جینتا .3
ابتدا فانتوم  ،يربرداریستم تصویدر دو س MTF يریگ اندازه يبرا

آمده از  دست بهر یساخته شد و با تصاو 2.1با مشخصات بخش 
. محاسبه شد  MTFریمقاد ،2حات بخش یمطابق توض ،آن يرو
 یوگرافیتال رادیجید يها دستگاه يمده براآ دست به MTFج ینتا

Swiss Ray  وSiemens مده آ )7( و )6( يها در شکلب یترت به
ساز آشکار MTFشود که  یمشاهده م )6(با توجه به شکل  .است

 ـنسـبت بـه تغ   Swiss Ray یوگرافیتال رادیجیدستگاه د رات یی
ج ینتا یابیارز يبرا. ستیر دز در سطح آشکارساز حساس نیمقاد

ــا  ــا نت ــل ب ــیحاص ــدازه یج تجرب ــگ ان ــاز  MTF يری آشکارس
توسط مارشال و همکاران ) Swiss Ray )pixium 4600ستمیس

توسـط   یپرتـوده ط یروش و شـرا  ،)2(در جدول . سه شدیمقا
 درکـه   یو فرکانس MTF يریگ اندازه يمارشال و همکاران برا

 ـآمده در ا دست بهر یبا مقاد ،شود یمنصف  MTFمقدار  ،نآ ن ی
ر یدهـد کـه مقـاد    ینشـان م ـ ج ینتـا . سه شده اسـت یق مقایتحق

توسط  يریگ اندازه یربا مقاد ،قین تحقیدر ا MTFآمده از  دست به
  ].10[مارشال و همکارانش مطابقت دارد 

 

 تالیجیآشکارساز دستگاه د يمده براآ دست به MTF :6 شکل
   دز مختلف ریدر مقاد Swiss Ray یوگرافیراد
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 یر تجربیق با مقادین تحقیحاصل از ا یج تجربینتا ۀسیمقا: 2ل جدو
  )2011(توسط مارشال و همکاران  آمده دست به

مدل   نانام محقق
  آشکارساز

  ولتاژ
Kv 

 لتریف
mmCu  

  جنس
  فانتوم

50%MTF  

زاده  نیحس
  یو موافق

pixium 
4600  

  25/1  سروبند  5/0  70

مارشال و 
  همکاران

pixium 
4600  

  27/1  تنگستن  1  70

 

 تالیجیآشکارساز دستگاه د يمده براآ دست به MTF :7 شکل
  دز مختلف ریدر مقاد Siemens یوگرافیراد

 MTFدهد کـه   ینشان م )7(ج حاصل از شکل ینتا یبررس
 ـتـال راد یجیشکارساز دسـتگاه د آ  ـبـا تغ  Siemens یوگرافی ر یی

 ،نییپـا  یکـان م يهـا  شکارساز در فرکانسآر دز در سطح یمقاد
 ـادهد کـه   یها نشان م یبررس .دارد يا ات قابل ملاحظهرییتغ ن ی

  . ستم استین سیمنظم ا یفیاز عدم کنترل ک یمشکل ناش

  يریگ جهیبحث و نت .4
ــادر  ــن تحقی ــارامتر  ،قی ــرا MTFپ ــف  يب ــتگاه مختل دو دس

شده  ن منظور از فانتوم ساختهیا يبرا .شد یبررس يربرداریتصو
، پـارامتر   Matlabافـزار   نرمه و با استفاده از شد يربرداریتصو

MTF  ـ ینتا .دشمحاسبه   ـتغدهـد   یج نشـان م در  MTF راتیی
 ـ Swiss rayتـال  یجید يولـوژ یدسـتگاه راد  و در اسـت   یجزئ

 ـتغ یپرتودهط مختلف یشرا  رفتـار  نـدارد و  یرات محسوس ـیی
MTF ـ. است يبا تئور منطبقن دستگاه یآشکارساز ا   ـا یول ن ی

علت عدم  هب Siemens يولوژیتال رادیجیتگاه ددسرات در ییتغ
نکه مقدار یبا توجه به ا. استستم قابل ملاحظه یس منظم سیسرو

 يربرداریسـتم تصـو  یت سیفیم با کیمستق ۀرابط MTF راتییتغ
دسـتگاه لازم اسـت و    یف ـیانجام منظم کنتـرل ک ن یبنابرا ،دارد

  .  داشته باشد ینقش مهم ،ریتواند در بهبود تصاو یم
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