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 چكيده
Variable Resolution ( يي متغير تي با قابليت قدرت تفكيك فضا دستگاه سي : مقدمه (Xray Computed  Tomography به عنوان 

 تي در سي . با قدرت تفكيك فضايي دلخواه تصويربرداري كرد ، ورد كه از اجسام آ اين امكان را فراهم مي ، تي نسل جديدي از سي
VRX تي به خاطر متغير بودن قدرت ع سي در اين نو . توان در قبال كاهش ميدان ديد افزايش داد قدرت تفكيك فضايي را مي 

 همچنين دستيابي به قدرت تفكيك فضايي بالا محدود به اثر اندازه نقطه . ضريب بزرگنمايي بهينه نيز متغير است ، تفكيك فضايي
 . كانوني مولد پرتو ايكس است

 مشخصات يك نمونه عملي از VRX تي براي بررسي چگونگي تغيير قدرت تفكيك فضايي و ميدان ديد در سي : مواد و روشها
 با استفاده از روابط تئوريك براي محاسبه قدرت تفكيك فضايي و ميدان ديد، اثر كاهش اندازه نقطه كانوني و . استفاده شده است

 بهينه كردن ضريب بزرگنمايي در بهبود قدرت تفكيك فضايي و همچنين تغييرات در ميدان ديد پس از اصلاح ضرايب بزرگنمايي
 . مورد نظر بصورت نظري مورد بررسي قرار گرفت در دستگاه

 كاهش اندازه . در زواياي كوچك به شدت تحت تاثير اندازه نقطه كانوني قرار گرفت VRX تي قدرت تفكيك فضايي سي : نتايج
 ، نظر تي مورد نقطه كانوني تا حدودي توانست سبب بهبود قدرت تفكيك فضايي در زواياي كوچك شود ولي از آنجايي كه در سي

 با بهينه كردن ضريب بزرگنمايي در هر زاويه قدرت تفكيك فضايي دستگاه افزايش قابل ، بزرگنمايي در تمامي زوايا يكسان است
 . ملاحظه اي پيدا كرد و تا مقدار زيادي به شرايط مطلوب نزديك شد ولي ميدان ديد دستگاه به شدت كاهش يافت

 در زواياي كوچك از VRX تي رگنمايي در هر زاويه، قدرت تفكيك فضايي در سي با بهينه كردن ضريب بز : بحث و نتيجه گيري
 درجه اثر محدود كننده نقطه كانوني بر ۱۳ همچنين در زواياي كوچكتر از . سيكل بر ميليمترافزايش پيدا كرد ۳۵ به بيش از ۷.۵

 زرگنمايي، باعث كاهش ميدان ديد دستگاه در ولي افزايش قدرت تفكيك فضايي با تغيير ضريب ب . قدرت تفكيك فضايي از بين رفت
 توان در هر زاويه بسته به با توجه به اثر معكوس ضريب بزرگنمايي بروي قدرت تفكيك فضايي و ميدان ديد، مي . هر زاويه شد

 فيزيك مجله ( . اهميت بيشتر قدرت تفكيك فضايي يا ميدان ديد، ضريب بزرگنمايي را براي رسيدن به مقدار مطلوب انتخاب كرد
 ) ۳۵ - ۴۵ : ۸۹ پاييز ، ) ۲۸ ( ، پياپي ۳ شماره ، ۷ پزشكي ايران، دوره

تي ضريب بزرگنمايي سي ، تي ميدان ديد سي ، تي سي ي قدرت تفكيك فضاي ، VRX تي سي : واژگان كليدي
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 و همكاران حسين عربي

 ۸۹ پاييز ، ) ۲۸ ( ، پياپي ۳ ، شماره ۷ مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره / ۳۶

 مقدمه - ۱
 تي به عنوان يكـي از روشـهاي تصـويربرداري تكنيك سي

 كي پيـدا تشخيصي جايگاه ويژه اي در تصويربرداري پزشـ
 تصويربرداري در مدت كوتاه وداشـتن وضـوح . كرده است

 تي را به وسيله اي كارآمد بالا از آناتومي داخلي بدن سي
 تـي را بـه طـور كلـي  سـي . درپزشكي تبديل كرده اسـت

 تي مرسـوم و ميكـرو سي : توان به دو دسته تقسيم كرد مي
 . ] ۲،۱ [ تي سي

 ۲ - ۴ حدود تي هاي مرسوم قدرت تفكيك فضايي در در سي
 تي باشد ولي ميدان ديد در اين نوع سي مي سيكل بر ميليمتر

 براي تصويربرداري اين مشخصات . ] ۱ [ سانتيمتر است ۵۰ تا ۴۰
 براي تصويربرداري از حيوانات يا . باشد ي از كل بدن مناسب م

 تي با قدرت تفكيك فضايي تا حدود سي اجسام كوچك ميكرو
 ز حداكثر جزئيات تواند ا سيكل بر ميليمتر مي ۱۰۰

 تي در مقابل ميدان ديد در اين نوع سي . ] ۲ [ د تصويربرداري كن
 در حدود چند سانتيمتر است كه مناسب با ابعاد حيوانات

 . باشد كوچك مي
 تي در سالهاي اخير معرفي شـده كـه نسل جديدي از سي

 تي تي مرسوم و ميكرو سي توانسته مزاياي هر دو نوع سي
 . ] ۳ [ را در بر داشته باشد

 تي با امكان تغييـر قـدرت تي جديد با نام سي در اين سي
 VRX ( تفكيك فضايي CT ( توان بسته به ابعاد جسم مي 

 در . ميدان ديد و قدرت تفكيك فضايي دستگاه را تغيير داد
 نسبت به راسـتاي تند تي آشكارساز در زاويه اين نوع سي

 از گيرد كه با تغيير زاويه آشكارسـ پرتوهاي ايكس قرار مي
 تـي سي . آيد امكان تغيير قدرت تفكيك فضايي بوجود مي

VRX برد بـه همـين در اوايل دوران ظهور خود بسر مي 
 خاطر همچنان تحقيق و مطالعه براي يافتن هندسه و آرايش
 مناسب براي آن و همچنين بهينه كردن آشكارساز براي اين

 . ] ۵،۴ [ تي ادامه دارد نوع سي
 م شـده  بـر روي  ايـن نـوع هـاي انجـا تا به حال بررسي

 تي بيشتر معطوف به نوآوري، اصلاح پارامترهاي كلي سي
 و رفع مشكلات اساسي بوده و كمتر به جزئيـات و نكـات

 دار كــردن ايــده زاويــه . ظريــف آن پرداختــه شــده اســت
 تي سبب افزايش قدرت تفكيك آشكارساز در اين نوع سي

 نقطـه شود ولـي اثـر محـدود كننـده فضايي آشكارساز مي
 كانوني مولد پرتو ايكس بر روي قـدرت تفكيـك فضـايي

 يكـي از عـواملي كـه سـبب . دستگاه همچنان پابرجاسـت
 نتواند به قدرت تفكيـك فضـايي VRX تي شود سي مي

 بالا دست پيدا كند اثر مخرب اندازه نقطـه كـانوني بـروي
 همچنين متغييـر بـودن قـدرت . ] ۷،۶ [ كيفيت تصاوير است

 تـي ازدر هر زاويه در اين نوع سي تفكيك فضايي آشكارس
شود كه ضريب بزرگنمايي بهينه بـراي آن زاويـه سبب مي

 لذا در هر زاويه، ضريب بزرگنمايي بايـد در . متفاوت باشد
 اندازه بهينه خود قرار گيرد تا قـدرت تفكيـك فضـايي بـه

 دسـتيابي قـدرت . حداكثر مقدار خـود در آن زاويـه برسـد
 است كه با بهينه VRX تي ي تفكيك بالا يكي از اهداف س
 توان تا حدودي بـه آن دسـت كردن ضريب بزرگنمايي مي

 تغيير اندازه ضريب بزرگنمـايي سيسـتم هـم سـبب . يافت
 تغيير قدرت تفكيك فضايي و هم سبب تغيير اندازه ميـدان

 شود پس مطالعـه ايـن دو پـارامتر بايـد در ديد دستگاه مي
 . كنار هم انجام شوند

 بـه بررسـي VRX وه بر معرفـي سيسـتم در اين مقاله علا
 تـي و چگونگي تغيير قدرت تفكيك فضايي اين نوع سـي

 تاثير بهينه كردن ضريب بزرگنمايي درميدان ديـد و قـدرت
 . پردازيم تفكيك فضايي آن مي

 با بهينه كـردن ضـريب بزرگنمـايي در هـر زاويـه هـم اثـر
 ود ر محدود كننده اندازه نقطه كانوني تا حدودي از بين مي

 و هم قدرت تفكيك فضايي در مقايسه با نمونه عملي مورد
 ولي ميدان ديد دستگاه پس از بهينه . يابد مطالعه افزايش مي

 با توجه . ابد ي مي كردن ضريب بزرگنمايي به شدت كاهش
 وي قدرت تفكيك فضـايي و ر به اثر ضريب بزرگنمايي بر

 ور توان از تغيير ضريب بزرگنمايي بـه منظـ ميدان ديد، مي
 تنظيم قدرت تفكيـك فضـايي و ميـدان ديـد در ايـن نـوع

. تي استفاده كرد سي
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 VRX قدرت تفكيك فضايي و ميدان ديد در سي تي

 ۸۹ پاييز ، ) ۲۸ ( ، پياپي ۳ ، شماره ۷ مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره / ۳۷

 مواد و روشها - ۲
 تي با قابليت تغيير قـدرت معرفي دستگاه سي ۱ - ۲

 ) VRX CT ( تفكيك فضايي
 اورد كـه از اين امكان را فراهم مي VRX تي سيستم سي

 با قدرت تفكيك فضـايي دلخـواه تصـوير ، جسم مورد نظر
 تـي قدرت تفكيك فضايي در اين نـوع سـي . برداري كرد

 سـيكل بـر ۵۰ سيكل برميليمتر تا حـدود ۱ - ۲ تواند از مي
 ميليمتر متغير باشد ولي افزايش قدرت تفكيـك فضـايي بـا

 . ] ۷ [ كاهش ميدان ديد همراه است
 نشـان داده شـده VRX تي طرحي از يك سي ۱ در شكل

 تـي بـراي تغييـر قـدرت تفكيـك در اين نوع سـي . است
 دو بازوي آشكارساز حـول نقطـه مركـزي قابليـت ، يي فضا

 چرخش دارند بدين ترتيب با كاهش زاويـه بـين راسـتاي
 انـدازه ظـاهري ســلولهاي (θ) پرتـو ايكـس و آشكارســاز

 sinθ آشكارساز نسبت به اندازه فيزيكـي آنهـا بـا ضـريب
 كاهش اندازه ظاهري عرض سـلولهاي . ] ۸ [ يابد مي كاهش

 ت تفكيك فضايي آشكارسـاز آشكارساز سبب مي شود قدر
 دو بازوي آشكارساز مي توانند ۱ با توجه به شكل . بالا رود

 عمـود بـه راسـتاي ( درجـه ۹۰ حول نقطه مركزي از زاويـه
 بـا . درجـه چـرخش كنـد ۱ تا نزديك به ) پرتوهاي ايكس

 كاهش زاويه بين آشكارسـاز و راسـتاي پرتوهـاي ايكـس
 دان ديـد قدرت تفكيك فضايي دستگاه در قبال كـاهش ميـ

تـي حـداكثر ميـدان ديـد و در اين نوع سي . افزايش ميابد
 درجــه و ۹۰ در زاويــه ، حــداقل قــدرت تفكيــك فضــايي

 در ، حداكثر قدرت تفكيـك فضـايي وحـداقل ميـدان ديـد
 با تغييـر زاويـه در . ايد درجه بدست مي ۱ زاويه نزديك به

 تـوان از اجسـام بـا قـدرت تفكيـك تي مـي اين نوع سي
 . تصويربرداري كرد فضايي مختلف

 درجـه ۱ درجـه تـا حـدود ۹۰ با تغيير زاويه آشكارساز از
 سيكل بر ۲ از حدود VRX تي قدرت تفكيك فضايي سي

 سانتيمتر ۴۰ سيكل بر ميليمتر و ميدان ديد از ۵۰ ميليمتر تا
 . ] ۷،۶ [ كند سانتيمتر تغيير مي ۲ تا

 تي سي طرحي از يك دستگاه - ۱ شكل

 محاسبه شاخصهاي اصلي تصـويربرداري در ۲ - ۲
 VRX تي سي

 تي با قدرت تفكيك فضايي متغير هدف اينست كه در سي
 ، تا با كاهش زاويه بين آشكارساز و راستاي پرتوهاي ايكس
 قدرت تفكيك فضايي دستگاه با توجه به كاهش ميدان ديد

 ، لا براي رسيدن به قدرت تفكيـك فضـايي بـا . افزايش يابد
 در زواياي كوچك . دستگاه بايد در زواياي كوچك كار كند

 اندازه عرض ظاهري سلولهاي آشكارسـاز بسـيار كوچـك
 رود قدرت تفكيك فضايي به شدت شود كه انتظار مي مي

 ولي اندازه نقطه كـانوني مولـد پرتـو ايكـس . افزايش يابد
 فاكتور تعيين كننده اي است كه سبب محدود شدن قـدرت

 . شود يي در زواياي كوچك مي تفكيك فضا
 وجود دارد اينست كه بـا VRX تي نكته مهمي كه در سي

 تغيير زاويه آشكارساز و به دنبـال آن تغييـر انـدازه عـرض

 فاصله منبع تا مرکز
 شکارساز آ

 منبع

 فاصله منبع تا جسم

VRX   شکارساز آ

 ميدان ديد

θ 
شکارساز آ مرکز
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 و همكاران حسين عربي

 ۸۹ پاييز ، ) ۲۸ ( ، پياپي ۳ ، شماره ۷ مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره / ۳۸

 بزرگنمـايي بهينـه نيـز در هـر ، ظاهري سلولهاي آشكارساز
 زاويه به خاطر تغيير انـدازه ظـاهري سـلولهاي آشكارسـاز

 ، ير برداري با پرتـو ايكـس در سيستمهاي تصو . كند تغيير مي
 اندازه عرض سلولهاي آشكارساز و اندازه نقطه كـانوني مولـد
 پرتو ايكس دو عامل اصلي تعيين كننده قدرت تفكيك فضايي

 . باشند سيستم مي
 اثر هر يك از دو عامل فوق را در تعيين قدرت ۲ و ۱ روابط

 . دهد تفكيك فضايي سيستم به طور جداگانه نشان مي

) ۱ ( ] ۹ [ B 
M U D = 

) ۲ ( ] ۹ [ ) 1 M ( A 
M U s − 

= 

 ضـريب M اندازه عرض سـلول آشكارسـاز و B ۱ در رابطه
 قـدرت تفكيـك فضـايي UD . باشـد ي بزرگنمايي سيستم مـ

 . باشد مي سلول آشكارساز فقط با توجه به عامل عرض ، سيستم
 نيز M و اندازه نقطه كانوني مولد پرتو ايكس A , ۲ در رابطه

 قـدرت تفكيـك فضـايي US . ضريب بزرگنمايي مـي باشـد
 پرتـو مولـد فقط با در نظر گرفتن اندازه نقطه كـانوني ، سيستم

 تعيـين كننـده ، US و UD مقدار كـوچكتر . باشد ايكس مي
 بررسي روابـط . باشد م مي اصلي قدرت تفكيك فضايي سيست

 و UD بروي ) M ( دهد كه ضريب بزرگنمايي نشان مي ۲ و ۱
US افـزايش ضـريب بزرگنمـايي سـببب . اثر معكـوس دارد 

 ) UD ( افزايش قدرت تفكيك فضـايي مربـوط بـه آشكارسـاز
 ) US ( شود در عوض قدرت تفكيك انـدازه نقطـه كـانوني مي

 بدسـت حداكثر قدرت تفكيك فضايي هنگـامي . كاهش ميابد
 آيد كه ضريب بزرگنمايي سيستم در حالت بهينه قرار گيرد مي

 . برابر شوند ۱ و ۲ كه روابط M يعني مقدار

) ۳ ( 
1 + = 

A 
B Mo 

Mo ضريب بزرگنمايي بهينه با توجـه بـه انـدازه عـرض 
 مقـدار . باشـد سلول آشكارساز و اندازه نقطه كـانوني مـي

 نسبت فاصـله منبـع تـا ۱ ضريب بزرگنمايي با توجه به شكل

 مركز آشكارساز به فاصله منبع تا جسم است كه اصلاح ضريب
 . بزرگنمايي با تغيير مكان جسم انجام پذير است

 به خاطر ثابت بـودن انـدازه US مقدار VRX تي در سي
 ولي بـا چـرخش . نقطه كانوني در تمام زوايا يكسان است

 به خاطر تغيير اندازه عرض ظاهري UD آشكارساز بازوي
 بنـابراين ضـريب . كند تغيير مي ) B ( سلولهاي آشكارساز

 بـراي VRX تـي بزرگنمايي بهينه براي هر زاويه در سـي
ــر ــايي متغي ــك فض ــدرت تفكي ــداكثر ق ــه ح ــيدن ب  رس

 تغيير بزرگنمايي دسـتگاه سـبب تغييـر در انـدازه . باشد مي
 اندازه ميـدان ديـد را بـر ) ۴ ( رابطه . ميدان ديد خواهد شد

 . دهد حسب ضريب بزرگنمايي نشان مي

) ۴ ( M 
L Fov = 

FOV و اندازه ميدان ديد L اندازه طـول بـازوي آشكارسـاز 
 . باشد مي

 تغييـر . با دايره مشخص شـده اسـت ۱ ميدان ديد در شكل
 ي به منظور بهينه كردن آن با تغييـر مكـان ضريب بزرگنماي

 تغييـر مكـان ۱ جسم امكان پذير است كه با توجه به شكل
 . دهـد جسم مستقيماً اندازه ميدان ديد دستگاه را تغيير مـي

 بنابراين براي بهينه كردن ضريب بزرگنمايي بايـد تغييـرات
 . ميدان ديد دستگاه را نيز در نظر گرفت

 فضــايي و ميـدان ديــد در بـراي ارزيـابي قــدرت تفكيـك
 از ابعـاد و انـدازهاي يـك نمونـه عملـي VRX تـي سي

 ســاخته شــده توســط آقــاي ديبيانكــا و VRX تــي ســي
 پارامترهـاي ۱ در جـدول . ] ۶ [ گروهش استفاده شـده اسـت

 . اصلي دستگاه آورده شده است
 VRX تي پارامترهاي اصلي دستگاه سي - ۱ جدول

 ۲۵۶ تعداد سلولها در هر بازو
 ميليمتر ۰ / ۹ هر سلول عرض

 ميليمتر ۰ / ۱ عرض ديواره بين سلولها
 سانتيمتر ۱۵۰ فاصله منبع تا مركز آشكارساز

 سانتيمتر ۱۰۶ فاصله منبع تا صفحه جسم
 سانتيمتر ۲۵ / ۶۲ طول بازوي آشكارساز

 ميليمتر ۰ / ۶ اندازه نقطه كانوني
۱ / ۴ ضريب بزرگنمايي براي مركز آشكارساز
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 VRX قدرت تفكيك فضايي و ميدان ديد در سي تي

 ۸۹ پاييز ، ) ۲۸ ( ، پياپي ۳ ، شماره ۷ مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره / ۳۹

 نيـز آمـده ۱ مونه عملي همـانطور كـه در جـدول در اين ن
 فاصله منبع تا جسم ثابت است كه سبب مي شود ضـريب

 ولـي . بزرگنمايي در تمامي زواياي آشَكارساز يكسان باشد
 همانطور كه اشاره شد چرخش آشكارسـاز سـبب كوچـك

 شـود و مي (B) هاي آشكارساز شدن اندازه ظاهري سلول
 ي بهينه بـراي آن متفـاوت ضريب بزرگنماي ) ۳ ( طبق رابطه

 و روبط ذكر MATLAB با استفاده از نرم افزار . شود مي
 شده قدرت تفكيك فضايي دسـتگاه در شـرايط عملـي بـه

 از آنجايي كه قدرت تفكيـك . صورت تئوريك محاسبه شد
 فضايي اين دستگاه در زواياي كوچك به شدت تحت تاثير

 بات بـا اندازه نقطه كانوني مولـد پرتـو ايكـس بـود محاسـ
 سپس با توجـه . كاهش و حذف اثر نقطه كانوني تكرار شد

 ضرايب بزرگنمايي بهينه براي تمـامي زوايـا ) ۳ ( به ر ابطه
 محاسبه شد و قدرت تفكيك فضايي دستگاه پس از اصلاح

 تصوير برداري مهم يكي ازعوامل . آن محاسبه و مقايسه شد
 ر كـه بـه طـو تي اندازه ميدان ديد اسـت در اين نوع سي

 همـانطور . گـذارد مستقيم در زمان تصوير بردازي تاثير مي
 كه گفنه شد تغيير ضريب بزرگنمايي سيسـتم سـبب تغييـر

 بنابراين ميدان ديد دسـتگاه قبـل و . شود ميدان ديد نيز مي
 . سازي بزرگنمايي نيز مورد مطالعه قرار گرفـت بعد از بهينه

 يج قسمتي از نتـايج محاسـبات بـه همـراه نتـا ۲ در جدول
 مورد نظر بـراي اعتبـار مقالـه VRX تي عملي دستگاه سي

 . آورده شده است

 و نتايج محاسبات انجام شده در اين مقاله ] VRX ] ۶ تي نتايج عملي دستگاه سي - ۲ جدول
 ۶۲ / ۰۹ ) درجه ( زاويه ˚ ۲۲ / ۲۶  ˚ ۹۱ / ۲۱  ˚ ۷۶ / ۱۲  ˚ ۳۴ / ۶  ˚ 

 نتايج عملي
 ) سيكل بر ميليمتر ( قدرت تفكيك فضايي

۴۰ / ۱ ۷ / ۲ ۴ / ۳ ۳ / ۵ ۱۱ 

 نتايج محاسبات انجام شده
 ) سيكل بر ميليمتر ( قدرت تفكيك فضايي

۴۵ / ۱ ۸ / ۲ ۶ / ۳ ۴ / ۵ ۰۲ / ۱۱ 

 % ۰ / ۲ % ۱ / ۹ % ۵ / ۹ % ۳ / ۷ % ۳ / ۶ خطا

 نتايج - ۳
 هاي طراحان مورد مطالعه، يكي از خواسته VRX تي در سي

 اين بود كه با چرخش بازوهـاي آشكارسـاز قـدرت تفكيـك
 ويه بين آشكارساز و راستاي فضايي دستگاه بصوت تابعي از زا

 پرتوهاي ايكس تغييـر كنـد و در نهايـت در زوايـاي كوچـك
 ۲ در شـكل . سـد ر قدرت تفكيك دستگاه بـه حـداكثر خـود ب

 ) ۱ ( قدرت تفكيـك فضـايي دسـتگاه فقـط بـر اسـاس رابطـه
 محاسبه شده است يعني اينكه اثر نقطه كانوني در نظـر گرفتـه

 دهـد كـه هـم قـدرت تفكيـك نشان مي ۲ شكل . نشده است
 است و هم در زوايـاي كوچـك ) θ ( فضايي بصورت تابعي از

 زايش سيكل بر ميليمتر افـ ۴۰ قدرت تفكيك فضايي تا بيش از
 ولي در عمل به خاطر وجود اثر نقطه كانوني دستيابي . يابد مي

 تمـامي نمودارهـاي . با مشكل مواجه اسـت ۲ به نمودار شكل

 مربوط به قدرت تفكيـك فضـايي بـراي سـلول فعـال ميـاني
 . اند محاسبه شده ) ۱۲۸ سلول (

 با كاهش زاويه بين آشكارساز و راستاي پرتوهـاي ايكـس
 لهاي آشكارسـاز كـاهش پيـدا اندازه ظـاهري عـرض سـلو

 كند و در نتيجه قدرت تفكيك فضـايي دسـتگاه انتظـار مي
 ولي در عمل با وجود اثـر . زياد شود ۲ رود طبق شكل مي

 اندازه نقطـه كـانوني در زوايـاي كوچـك قـدرت تفكيـك
 براي زواياي . شود فضايي محدود به اندازه نقطه كانوني مي

 ، ازه نقطـه كـانوني اثر انـد ۳ در شكل درجه ۱۳ كوچكتر از
 قدرت تفكيك فضايي را محدود كرده و مسـتقل از زاويـه

 قدرت تفكيـك فضـايي ، بين آشكارساز و پرتوهاي ايكس
 از دو رابطـه ۳ در محاسبه نمودار شـكل . ثابت مانده است

 رونـد تغييـر قـدرت تفكيـك استفاده شده كه حدوداٌ ۱ و ۲
. دهـد را درعمل نشـان مـي VRX تي سي فضايي دستگاه
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 و همكاران حسين عربي

 ۸۹ پاييز ، ) ۲۸ ( ، پياپي ۳ ، شماره ۷ مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره / ۴۰
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 روند تغيير قدرت تفكيك فضايي بر حسب زاويه بين - ۲ شكل
 آشكارساز و پرتوهاي ايكس بدون احتساب اثر نقطه كانوني

 درجه قدرت تفكيك فضايي آشكارساز ۱۳ تا قبل از زاويه
 كمتر از اثر نقطه كانوني است يعني اينكه فركانس قطع

 يد كه نشان آ بدست مي ۲ كوچكتر از رابطه ۱ رابطه
 دهد عامل اندازه عرض سلول آشكارساز تعيين كننده مي

 پس با . قدرت تفكيك فضايي سيستم در اين زواياست
 چرخش آشكارساز و كوچكتر شدن زاويه فضايي قدرت

 ۱۳ ولي بعد از زاويه . تفكيك فضايي دستگاه افزايش ميابد
 شود و مي ۱ كمتر از رابطه ۲ درجه فركانس قطع رابطه
 ز و كوچك شدن زاويه فضايي ديگر چرخش آشكارسا

 . اثري در بهبود قدرت تفكيك فضايي دستگاه ندارد
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 روند تغيير قدرت تفكيك فضايي بر حسب زاويه بين آشكارساز و - ۳ شكل
 ميليمتر ۰ / ۶ پرتوهاي ايكس با احتساب اثراندازه نقطه كانوني

 ۰ / ۶ اندازه نقطه كانوني ۱ در سي تي مورد مطالعه طبق جدول
 هاي كاهش اثر نقطه كانوني براي يكي از راه . تر است ميليم

 افزايش قدرت تفكيك فضايي يا به عبارت ديگر رسيدن از
 ۰ / ۶ كم كردن اندازه نقطه كانوني از ۲ به شكل ۳ نمودار شكل

 قدرت تفكيك فضايي ۴ در شكل . ميليمتر است ۰ / ۳ به
 . ميليمتر محاسبه شده است ۰ / ۳ دستگاه با اندازه نقطه كانوني

 قدرت تفكيك فضايي افزايش يافت ولي همچنان اثر نقطه
 . شود كانوني مانع رسيدن به مقادير بالا مي
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 روند تغيير قدرت تفكيك فضايي بر حسب زاويه بين آشكارساز و - ۴ شكل
 ميليمتر ۰ / ۳ پرتوهاي ايكس با احتساب اثراندازه نقطه كانوني

 پذير امكان كاهش اندازه نقطه كانوني عملاٌ تا حدودي
 است بنابراين مي توان براي كاهش اثر نقطه كانوني و
 افزايش قدرت تفكيك فضايي از بهينه كردن ضريب

 . بزرگنمايي استفاده كرد
 ) M ( بر حسب متغيير ) ۲ ( و ) ۱ ( منحنيهاي روابط ۵ در شكل

 خطوط نامگذاري شده با . اند ضريب بزرگنمايي، رسم شده
 تا ۹۰ و براي زواياي بين ) ۱ ( آشكارساز مربوط به رابطه نام
 منحني نامگذاري شده با چشمه . اند درجه رسم شده ۹

 نقطه برخورد دو ، در هر زاويه . است ) ۲ ( مربوط به رابطه
 . كند بزرگنمايي بهينه را در آن زاويه مشخص مي ، منحني

 دقيقاً با رابطه ۵ بزرگنمايي بهينه بدست آمده از نمودار شكل
 براي محاسبه بزرگنمايي ) ۳ ( رابطه در . همخواني دارد ) ۳ (

 در (B) بهينه در هر زاويه بايد اندازه عرض سلول آشكارساز
Sin(θ) ضرب شود تا اندازه ظاهري آن بدست آيد . 

 ) درجه ( زاويه بين آشكارساز و پرتوهاي ايكس

 ) درجه ( زاويه بين آشكارساز و پرتوهاي ايكس
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 ) درجه ( زاويه بين آشكارساز و پرتوهاي ايكس
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 VRX قدرت تفكيك فضايي و ميدان ديد در سي تي

 ۸۹ پاييز ، ) ۲۸ ( ، پياپي ۳ ، شماره ۷ مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره / ۴۱
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 . كند ميليمتر مشخص مي ۰ / ۶ بزرگنمايي بهينه را براي اندازه نقطه كانوني ، در هر زاويه نقاط برخورد دو منحني - ۵ شكل

 ضرايب بزرگنمايي براي اندازه نقطه ۶ دار شكل در نمو
 . نيز محاسبه شده است ۰ / ۳ كانوني
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 . كند ميليمتر مشخص مي ۰ / ۳ بزرگنمايي بهينه را براي اندازه نقطه كانوني ، در هر زاويه نقاط برخورد دو منحني - ۶ شكل

 مشخص است فاصله جسم تا منبع ۱ همانطور كه از جدول
 است كه سبب سانتيمتر ۱ / ۶ ثابت و برابر در اين دستگاه

 براي تمامي زوايا يكسان ۱ / ۴ شود ضريب بزرگنمايي برابر مي
 در تمامي زوايا با ضريب ۲ ، ۳ و ۵ نمودارهاي شكلهاي . باشد

 مطابق شرايط عملي ( محاسبه شده اند ۱ / ۴ بزرگنمايي
 حال اگر در سيستم مورد نظر ضرايب بزرگنمايي ). دستگاه

 ر هر زاويه بهينه شود، قدرت تفكيك فضايي د ) ۵ طبق شكل (

 در اين دو . در خواهد آمد ۷ و ۸ هاي سيستم به صورت شكل
 شكل نمودار قدرت تفكيك فضايي پس از اصلاح ضريب

 آورده ۳ و ۲ مايي براي آساني مقايسه در كنار شكلهاي بزرگن
 بهينه سازي ضيريب بزرگنمايي باعث حذف اثر . اند شده

 نقطه كانوني شده و در زواياي كوچك محدود كننده اندازه
 سيكل ۳۵ تواند تا بيش از قدرت تفكيك فضايي سيستم مي

 . بر ميليمتر افزايش يابد

 ضريب بزرگنمايي
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 و همكاران حسين عربي

 ۸۹ پاييز ، ) ۲۸ ( ، پياپي ۳ ، شماره ۷ مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره / ۴۲
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 ضريب بزرگنمايي تي  بدون احتساب اثر نقطه كانوني و با بهينه كردن مقايسه قدرت تفكيك فضايي سي - ۷ شكل
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 و با بهينه كردن ضريب بزرگنمايي ميليمتر ۰ / ۶ ا احتساب اثر نقطه كانوني تي ب مقايسه قدرت تفكيك فضايي سي - ۸ شكل

 همانطور كه قبلاٌ توضيح داده شد، تغيير ضريب بزرگنمايي
 مستقيماٌ اندازه ميدان ديد دستگاه را تحت ) ۴ ( طبق رابطه

 اندازه ميدان ديد يكي از پارامترهاي . دهد تاثير قرار مي
 است كه مستقيماٌ بر روي تي بسيار مهم در اين نوع سي

 لذا در كنار بررسي . گذارد سرعت تصوير برداري تاثير مي
 قدرت تفكيك فضايي بايد حتماٌ تغييرات ميدان ديد نيز

 از آنجايي كه تغيير ضريب . مورد بررسي قرار گيرد

 بزرگنمايي به منظور بهينه كردن آن، با تغيير فاصله جسم تا
 اندازه قطر دايره ميدان ۱ پذير است، طبق شكل منبع امكان

 در هر زاويه قطر . كند ديد با تغيير مكان جسم تغيير مي
 و بعد از ) شرايط عملي ( دايره ميدان ديد براي حالت اوليه

 ۹ سازي ضريب بزرگنمايي  محاسبه شد و در شكل بهينه
 . مشخص است

 ) درجه ( زاويه بين آشكارساز و پرتوهاي ايكس

يي
ضا

ك ف
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ت ت
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 ق
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 قدرت تفكيك فضايي در بزرگنمايي بهينه
 فضايي با احتساب اثر نقطه كانوني قدرت تفكيك

 ) درجه ( زاويه بين آشكارساز و پرتوهاي ايكس
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 قدرت تفكيك فضايي در بزرگنمايي بهينه
قدرت تفكيك فضايي بدون احتساب اثر نقطه كانوني
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 عملي يي ثابت مقايسه ميدان ديد دستگاه در بزرگنمايي بهينه و بزرگما - ۹ شكل

 بهينه سازي ضريب بزرگنمايي توانست بطور قابل
 اي سبب بهبود قدرت تفكيك فضايي سيستم شود ه ظ ملاح

 سازي ضرايب بعد از بهينه ۹ ولي در مقابل طبق شكل
 علت . بزرگنمايي، ميدان ديد دستگاه به شدت كاهش يافت

 سازي ضرايب افت شديد ميدان ديد بعد از بهينه
 خصوصاٌ در زواياي بزرگتر اينست كه در اين بزرگنمايي م

 مقدار ( ۱ / ۴ زوايا ضريب بزرگنمايي بهينه بسيار بزرگتر از
 افزايش ) ۴ ( بودند و طبق رابطه ) اوليه و عملي دستگاه

 . شود ضريب بزرگنمايي سبب كاهش ميدان ديد مي

 بحث - ۴
 VRX مطلوب از دستگاه CT اينست كه با كاهش زاويـه 

 كيك فضايي دستگاه افزايش يابد و در آشكارساز قدرت تف
 كـه در ۲ شـكل . زواياي كوچك  به حـداكثر خـود برسـد

 بـدون اثـر ( حقيقت نمودار قدرت تفكيك آشكارساز است
 دار كـردن آشكارسـاز دهد با زاويه نشان مي ) نقطه كانوني

 ولي عملاٌ اثر اندازه نقطه . توان به اين مهم دست يافت مي
 بخصوص، در زواياي كوچكتر از كانوني براي اين دستگاه

 سيكل بـر ۷ / ۵ درجه قدرت تفكيك فضايي را درحدود ۱۳
 كـاهش انـدازه ). ۳ شـكل ( ميليمتر ثابت نگه خواهد داشت

 ميليمتـر دو اثـر مثبـت بـروي ۰ / ۳ بـه ۰ / ۶ نقطه كانوني از
 يكـي اثـر محـدود . قدرت تفكيك فضايي دسـتگاه داشـت

 درجه ظاهر شد ۷ كننده نقطه كانوني در زواياي كوچكتر از
 ۱۵ و ديگر اينكه قدرت تفكيك فضايي در مقداري حـدود

 مسلماٌ كاهش بيشـتر ). ۴ شكل ( سيكل بر ميليمتر ثابت ماند
 شود اندازه نقطه كانوني منجر به حذف اثر نقطه كانوني مي

 ۲ و نمودار قدرت تفكيـك فضـايي دسـتگاه همـان شـكل
 . است هاي عملي روبرو محدوديت اين كار با شود ولي مي

 براي كاهش اثر نقطـه كـانوني و افـزايش قـدرت تفكيـك
 سـازي ضـرايب بزرگنمـايي در هـر فضايي دستگاه  بهينـه

 همـان ( بدون كاهش اندازه نقطه كانوني . زاويه بررسي شد
 سازي بزرگنمايي اثر اندازه نقطـه بعد از بهينه ) ميليمتر ۰ / ۶

 ك اي از بين رفت و نمودار قدرت تفكي كانوني بطور عمده
 شـد ۲ فضايي دستگاه تـا حـدود زيـادي شـبيه بـه شـكل

 گرچـه اصــلاح ضـريب بزرگنمـايي  نتوانســت ). ۷ شـكل (
 سـيكل بـر ميليمتـر ۴۰ قدرت تفكيك فضايي سيستم را تا

 درجـه قـدرت ۱۳ افزايش دهد و در زوايـاي كـوچكتر از
 تفكيك فضايي بعد از اصلاح ضـريب بزرگنمـايي انـدكي

 ولـي اصـلاح ضـريب اسـت ۲ كوچكتر از نمـودار شـكل
 : بزرگنمايي سه مزيت عمده برجا گذاشت

 نمودار قـدرت تفكيـك فضـايي در تمـامي زوايـا بـه - ۱
 . كند صورت تابعي از زاويه آشكارساز تغيير مي

 ) درجه ( زاويه بين آشكارساز و پرتوهاي ايكس

 ميدان ديد در بزرگنمايي بهينه

ديد
ان 

ميد
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( 

ميدان ديد در بزرگنمايي عملي
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 و همكاران حسين عربي

 ۸۹ پاييز ، ) ۲۸ ( ، پياپي ۳ ، شماره ۷ مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره / ۴۴

 اثر اندازه نقطه كانوني در زواياي كوچك سـبب ثابـت - ۲
 مانــدن و محــدود شــدن قــدرت تفكيــك فضــايي سيســتم

 ). ۸ شكل ( شود نمي
 درجـه قـدرت تفكيـك ۱۳ درجه تا ۹۰ ياي بين در زوا - ۳

 بدون احتسـاب ( آل آن فضايي سيستم بيشتر از حالت ايده
 . بدست آمد ) اثر نقطه كانوني

 تا اينجا اثر بهنيه سازي ضـريب بزرگنمـايي باعـث بهبـود
 قدرت تفكيك فضايي سيستم شد ولي فـاكتور مهـم ديگـر

 ضـريب سـازي دستگاه يعني اندازه ميدان ديد پس از بهنيه
 ). ۹ شكل ( شدت كاهش يافت ه بزرگنمايي ب

 تغيير ضريب بزرگنمايي سبب بهبود قدرت تفكيك فضايي
 شود و بالعكس كه به نظـر و كاهش ميدان ديد دستگاه مي

 رسد تغيير ضريب بزرگنمايي اثر معكوس براي قـدرت مي
 از اينرو مي توان بوسـيله . تفكيك فضايي و ميدان ديد دارد

 ي تعادلي بـين قـدرت تفكيـك فضـايي و ضريب بزرگنماي
 بدين معني كه در هر زاويه بسـته بـه . ميدان ديد ايجاد كرد

 اهميت بيشتر قدرت تفكيك فضايي يا ميدان ديد مي تـوان
 ضريب بزرگنمايي را طوري تنظيم كرد كه بـه مطلـوب مـا

 . نزديكتر باشد

 نتيجه گيري - ۵
 مورد نظر هدف اينست كه قدرت VRX در سي تي

 ك فضايي به صورت تابعي از زاويه  بين آشكارساز و تفكي
 تغيير كند و همچنين در ) θ ( راستاي پرتوهاي ايكس

 زواياي كوچك به مقادير بالاي قدرت تفكيك فضايي
 ولي نتيجه محاسبات تئوريك نشان داد كه در . دست يابد

 شود كه در زواياي كوچتر عمل اثر نقطه كانوني سبب مي
 سيكل بر ۷.۵ كيك فضايي در مقدار درجه قدرت تف ۱۳ از

 به ۰ / ۶ كاهش اندازه نقطه كانوني از . ماند ميليمتر ثابت مي
 درجه ۷ ميليمتر سبب شد كه در زواياي كوچكتر از ۰ / ۳

 سيكل بر ميليمتر ثابت ۱۵ قدرت تفكيك فضايي در مقدار
 كاهش اندازه نقطه كانوني تا حدودي باعث بهتر . بماند

 محاسبه ضرايب بزرگنمايي بهينه با . شود شدن وضعيت مي
 و اعمال آن به سيستم، قدرت تفكيك فضايي در تمامي

 كند و همچنين قدرت تغيير مي θ زوايا به صورت تابعي از
 سيكل بر ميليمتر افزايش ۳۵ تفكيك فضايي تا بيش از

 بعد از بهينه كردن ضريب بزرگنمايي عامل مهم . يافت
 به شدت VRX ي اندازه ميدان ديد در دستگاه سي ت

 تغيير ضريب . نسبت به مقادير عملي آن كاهش يافت
 بزرگنمايي اثر معكوس بروي دو فاكتور مهم تصوير برداري
 يعني قدرت تفكيك فضايي و ميدان ديد در اين سيستم

 توان در هر زاويه بسته به اهميت بيشتر هر دارد بنابراين مي
 به يك از عوامل فوق ضريب بزرگنمايي براي رسيدن

 . شرايط مطلوب انتخاب شود

 تشكر و قدرداني - ۶
 كارشناسي نامة دورة نتايج پايان اين مقاله حاصل بخشي از

 دانند از حمايت مالي مؤلفين لازم مي . باشد مي ارشد
 ه ب تشكر و قدرداني بهشتي دانشگاه شهيد تحقيقات مركز

 . ورند ا ي ب ل عم

 منابع
1.  Beutel  j,  Kundel  HL,  Van  Metter  RL.  Handbook  of  Medical  Imaging.  Volume  1.  Physics  and 

Psychophysics. SPIE Press, Bellingham, 2000. 

2.  Sasov  A.,  Van  Dyck  D.  Desktop  xray  microscopy  and  microtomography,  J  Microsc.  1998 
Aug;191:1518. 

3.  DiBianca FA,  Gupta V,  Zeman HD.  A  variable  resolution  xray detector  for  computed  tomography: 
I.Theoretical basis and experimental verification. Med Phys. 2000 Aug;27(8):186574. 

4.  Melnyk R, DiBianca F. A. Monte Carlo study of xray crosstalk in a variable resolution xray detector. 
Proc. SPIE 2003; 5030, 694701.

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


 VRX قدرت تفكيك فضايي و ميدان ديد در سي تي

 ۸۹ پاييز ، ) ۲۸ ( ، پياپي ۳ ، شماره ۷ مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره / ۴۵

5.  DiBianca FA, Melnyk R, Duckworth C, Russ S, L Jordan M, and Laughte JS. Comparison of VRX CT 
scanner geometries. Proc. SPIE 2001; 4320, 627635. 

6.  Melnyk R, DiBianca FA. Modeling and measurement of  the detector presampling MTF of a  variable 
resolution xray CT scanner. Med Phys. 2007 Mar;34(3):106275. 

7.  DiBianca FA, Zou P, Jordan LM, Laughter JS, Zeman HD, Sebes J. A variable resolution xray detector 
for computed tomography: II. Imaging theory and performance. Med Phys. 2000 Aug;27(8):187580. 

8.  Jordan  LM,  Dibianca  FA,  Melnyk  R,  Choudhary  A,  Shukla  H,  Laughter  J,  et  al.  Determination  of 
calibration  parameters  of  a  VRX  CT  system  using  an  Amoeba  algorithm.  J  Xray  Sci  Technol. 
2004;12(4):281293. 

9.  Lancaster J.  Advanced Diagnostic Imaging.  Available from: 
http://ric.uthscsa.edu/personalpages/lancaste/DIII.Chapters.  Accessed  05 March 2008.

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir

