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  چکیده

به صورت  تواندیدر هر بافت بدن م باًیتقر نکهیفشرده و قابل حمل بودن و ا ،یرتهاجمیغ من،یارزان، ا لیاولتراسوند به دل

مورد استفاده  یابه طور گسترده ل،یدلا نیجذاب و محبوب است و به هم یربرداریروش تصو کیکند  یربرداریبلادرنگ تصو

 کی. اولتراسوند متداول کندیم دایپ یشتریب تیمحبوب یبا عمل جراح یربرداریتصو نندما ییهانهیدر زم یو حت ردیگیقرار م

داشته  یبعد2 یربردارینسبت به تصو یادیز یایاست که مزا دینسبتا جد یفناور کی یبعد3است و اولتراسوند  یبعد2حالت 

صفحه اسکن با توجه به  تیموقع یریگاندازه ای حیصح ونیبراسی. کالکندیرا فراهم م یبعد3 یآناتوم میو امکان تجسم مستق

 یمشخص یکه به عنوان فانتوم با مشخصات هندس یاست. با اسکن جسم یضرور یبعد3اولتراسوند  یبرا ت،یسنسور موقع

 ریآن را در تصاو یهایژگیگرفته و و ریاست که از فانتوم تصو نیا دهی. ادیآیبدست م یترقیدق ونیبراسیکال شود،یشناخته م

 سهیها مورد مقاآن ییشده و کارا یو بررس یمعرف ونیبراسیکال جیرا یهامطالعه انواع فانتوم نیکرد. در ا ییاولتراسوند شناسا

. شوندیم یمعرف جهینت نیترحیصح یپاسخ و دارا نیترعیسر ،یکاربر نیترساده یارهایمختلف با مع یها. فانتومردیگیقرار م

صحت،  یفاکتورها لیها، از قباز فانتوم یدسته اصل 4مختلف  یارهایمع سهیقرار گرفته و با مقا یابیارزفانتوم برتر مورد  طیشرا

 .شوندیم یبرتر معرف یهافانتوم نان،یاطم تیدقت، سرعت و قابل

 ونیبراسیفانتوم کال ،یربرداریتصو یهافانتوم، فانتوم ،یپزشک یربرداریتصو ون،یبراسیاولتراسوند، کالهای کلیدی: اژهو

  

 

 

 

  

 



 مهندسی و فنی پایه، علوم تحقیقات در یننو رویکردهای فصلنامه

 1401 تابستان، 17 ، شماره پنجمسال 

2 

 

 مقدمه   .1

 فانتوم)شبح( .1-1

از بدن انسان را  یقسمت ایکه بدن انسان  یشیآزما یالگو ایبه دستگاه  یپزشک یو مهندس یپزشک کیزیدر علوم ف

بدن انسان در  اتیخصوص یسازهیشب یهستند که برا یمصنوع ییهاو ساختار شودیفانتوم)شبح( گفته م کندیم یسازهیشب

اعمال  یها به جااند. از فانتومشده یموج صدا طراح افتیو در یکیلکترا تینور، هدا یو پراکندگ ییاز جمله روشنا یموارد

استفاده  یتجرب یهانهیکاهش هز ای هایفناور نانیاطم تیقابل دییحفظ ثبات، تأ یبرا یبه عنوان مکمل افراد انسان ای یتجرب

حاصل شود که  نانیتا اطم شودیاستفاده م یپزشک یربرداریتصو یهااز فانتوم یپزشک قاتیشده است. در جامعه تحق

و  یفانتوم انسان شناس یو به طور عمده دو نوع اصل کنندیکار م یاز بدن انسان به درست یربرداریتصو یهاو روش هاستمیس

 وجود دارد. ونیبراسیفانتوم کال

 

 ونیبراسیکال. 1-2

 ندیو انجام فرآ باشدیشده م دییدر مطابقت با مراجع تا یریگاندازه لیصحت وسا یریگبه زبان ساده، اندازه ونیبراسیکال

 نییها از دستگاه، تعاز قرائت افتنی نانی. اطمکندیم دایپ یهاژیو تیاهم یو پزشک یشگاهیآزما زاتیدر تجه ونیبراسیکال

به  ونیبراسیکال یمرجع از اهداف اصل یهادستگاه به استاندارد یابیرد تیو استقرار قابل تگاهخوانده شده از دس ریمقاد یدرست

و  یمل یهاآن با استاندارد جینتا یابیرد تیداشته باشد وجود قابل دیبا یریگاندازه کیکه  یژگیو نی. مهمترروندیشمار م

 .باشدیم یالمللنیسپس ب

 

 ونیبراسیفانتوم کال. 1-3

استفاده  تیفیها در کنترل کشناخته شده است. از آن ریصفحه با تراکم مقاد ایاستوانه  کیاغلب  ونیبراسیفانتوم کال

 نیهستند. انحراف از ا حیصح یچگال ریشده به مقاد ریفانتوم تصو یدر حال بازساز ریحاصل شود تصاو نانیتا اطم شودیم

فانتوم در دستگاه  کیقابل مشاهده  ریتصو 1شکل  .ها باشدآن سیبه سرو یربرداریتصو زاتیتجه ازین انگریب تواندیم ریمقاد

 .دهدیاولتراسوند را نشان م
 

 
 تصویر فانتوم قابل مشاهده در دستگاه اولتراسوند پزشکی – 1شکل 
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 پیشینه  .2

 یبعد3اولتراسوند حجم  .2-1

فناوری نسبتا جدید است که مزایای زیاادی نسابت باه بعدی یک 3بعدی است. اولتراسوند 2اولتراسوند متداول یک حالت 

تاوان باا بعادی را می2هاای بارش کناد. نمابعادی را فاراهم می3بعدی داشته و امکان تجسم مستقیم آناتومی 2 تصویربرداری

اری . تصاویربرد]1[های دیگر ممکن است با دقات بیشاتری باه دسات آیاد گیریگیری دلخواه تولید کرد و حجم و اندازهجهت

های ( تولید کند کاه اطلاعاات بیشاتری در ماورد سااختارROIبعدی اولتراسوند را از منطقه مورد نظر)3تواند حجم بعدی می3

گیری بعدی شامل انادازه3های بالینی اولتراسوند . کاربرد]2[ کندبعدی اولتراسوند فراهم می2آناتومیکی نسبت به تصویربرداری 

 ، بیوپسی پستان، قلب و عروق، قلب و عروق جنین، جراحی مغز و اعصاب، رادیولاویی و جراحایحجم پروستات، زنان و زایمان

 باشد.و برخی کاربردهای جدیدتر می ]3[

 

 کلی ساخت یک حجم اولتراسوندهای روش. 2-2

 شودیمشخص م یبعد2کل بدنه کاوشگر  یشده و محدود از فضا فیتعر شیاز پ یجارو کیجارو محدود: توسط  یهاستمیس 

اسکن  لیتبد ندیبرش قبل از فرآ نیچند یرا بر رو ونیبراسیکال ]4[ یابا موتور متصل به کاوشگر انجام شود. در مطالعه تواندیکه م

کاوشگر  ونیبراسیکال ییچند برش مشخص و از آن به عنوان راه نها ونیبراسیکال قیاز طر ریمس نیانجام شد و سپس، بهتر یبعد3

 .روش زمانبر و دشوار بود نیبالا، ا ونیبراسیدقت کال رغمیموتور جارو استفاده نمودند و عل یبعد3

 کنندیرا فراهم م یبعد3 حیصر یربرداریاند که امکان تصوشده لیتشک یبعد2 یهاهی: معمولاً از آرایبعد3 یهاکاوشگر. 

 کاوشگر در فضا دارند کی یریگو جهت یبعد 3 تیموقع نیدر تخم یبدون سنسور: معمولاً سع یهاکیتکن. 

 که  ]2[ اندشده لیکاوشگر( تشک کیسنسور)متصل به  کیدست آزاد(: معمولاً از  ای)آزاد یبعد2 یابیکاوشگر رد یهاکیتکن

صات محاسبه مخت یاطلاعات برا نیو جهت سنسور را در هر لحظه از زمان محاسبه کند. ا تیکه موقع شودیم یابیرد یتوسط دستگاه

 .]5[ شودیاستفاده م سونداولترا ریاز تصاو کسلیهر پ یبعد3

 .باشندیاولتراسوند م یبعد3 یربرداریتصو جیرا یهاروش ،یبعد3دست آزاد و استفاده از کاوشگر  یهاطور عمده روش به

 

 پروب ونیبراسیکال. 2-3

قسمت  یبعد3و جهت  تیموقع ت،ینشان داده شده، سنسور موقع 2آزاد همانطور که در شکل  یبعد3در اولتراسوند 

و جهت صفحه اسکن با  تیلازم است موقع نی. بنابراکندیضبط م Wثابت خود  یرا نسبت به همتا S تیمتحرک حسگر موقع

 .شودیم نییپروب تع ونیبراسینام کال به یندیفرآ قیتحول از طر نیشود. ا نییتع تیسنسور موقع یکیتوجه به مرکز الکتر

 
 بعدی آزاد3مختصات مرتبط با یک سیستم اولتراسوند  – 2شکل 
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نشان داده شده، بارای  2گیری موقعیت صفحه اسکن با توجه به سنسور موقعیت که در شکل کالیبراسیون صحیح یا اندازه

های اصالی یاباد کاه برناماهبا این واقعیت بیشاتر افازایش میبعدی دقیق و آزاد ضروری است. اهمیت این فرآیند 3اولتراسوند 

بعادی دارناد. 3های تصاویر در فضاای بعدی آزاد، همانطور که در بالا توضیح داده شد، نیاز به قرار گرفتن ویژگی3های سیستم

 .]3[ پرتودرمانی نیاز به قرارگیری صحیح نقاط در یک سیستم مختصات خارجی دارد

 

 ریاضی. چارچوب 2-4

نشان  شود،یکاوشگر اولتراسوند در فضا استفاده م ریصفحه تصو یابیمکان یرا که برا یمختصات ستمیس3 یشکل قبل

کاوشگر و  یمختصات جهان(، سنسور نصب شده بر رو ستمی)س تیموقع یریگمختصات دستگاه اندازه ستمیس3. دهدیم

. منشأ شودیم یریگاندازه یابیتوسط دستگاه رد Tw←sن حسگر به جها لیهستند. تبد 3همچون شکل  ریصفحه تصو

 فی( تعریسیالکترومغناط ابیفرستنده )رد کیتوسط  ای( ینور یابیدستگاه مرجع )رد کیمختصات جهان توسط  ستمیس

 یبرا دیفرستنده مرجع با ایدستگاه  ه،یاثر زاو یهابه حداقل رساندن خطا یدر رابطه با فانتوم ثابت شود. برا دیو با شودیم

با  Ts←iبه سنسور  ریتصو لیباشد. تبد کینزد شودیکه اسکن م یتا آنجا که ممکن است به جسم ونیبراسیانجام کال

 یربرداریصفحه تصو کیکه ممکن است نزد ییبدنه صلب( را تا جا ای رندهیسنسور )گ دی. مجدداً باشودیم نییتع ونیبراسیکال

 .]1[ به حداقل برسد هیاثر زاو یهاقرار داد تا خطا

 
 ریتصو یمربوط به فضا لیتبد Ts←iو  مربوط به دو فضا است لیتبد Tw←s .ریحسگر و تصو ،یمختصات جهان یهاستمیس – 3شکل 

 حسگر است یبه فضا

 

آید. تری بدست میشود، کالیبراسیون دقیقبا اسکن جسمی که به عنوان فانتوم با مشخصات هندسی مشخصی شناخته می

ها در فضاای فاانتوم های آن را در تصاویر اولتراسوند شناسایی کرد. این ویژگیایده این است که از فانتوم تصویر گرفته و ویژگی

هاای موجاود در فاانتوم در فرآیناد هاای موجاود در تصاویر و ویژگیباین موقعیات ویژگی فیزیکی نیز قرار دارند. رابطه مکانی

 .]1[باید در محاسبات موجود باشد  4شود. از این رو، سیستم مختصات فانتوم قابل رویت در شکل کالیبراسیون تخمین زده می
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 تحول مربوط به دو فضا است Tp←wو فانتوم.  یمختصات جهان یهاستمیس – 4شکل 

 

هاای مشاخص شاده )نقااط یاا سازی کمینه مربعات برای به حداقل رساندن فاصاله باین مجموعاه ویژگیاز روش حداقل

شود. معادله زیر یک نقطاه در های کالیبراسیون ناشناخته استفاده میخطوط( در تصویر و روی فانتوم و در نتیجه یافتن پارامتر

kکند:ه سیستم مختصات فانتوم تبدیل میامین تصویر را ب 
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( از آن مبادا، ابتادا u ،vشاود. نقطاه در موقعیات )جبران می Ts←iهای ترجمه هرگونه خطا در محل آن نقطه در پارامتر

، در فضاای سنساور و ساپس توساط i←Tsشود. سپس با اساتفاده از تبادیل سافت و ساخت بندی میمقیاس ySو  kSتوسط 

Tw←s به فضای جهان و در نهایت توسطTp←w  شود. برداری میدر فضای فانتوم، نقشهTw←s  وTp←w  تبادیلات اجساام

 .]1[صلب هستند

 

 طراحی فانتوم  .3

ده واسط اتصاال ای که با یک ماها یک ویژگی مشترک دارند و همه آنها در ظرفی تعبیه شده، یا در محفظههمه این فانتوم

دهنده برای تصویربرداری اولتراسوند پر شده قرار دارند. اولین مقالات دقیق توصیف کالیبراسیون با کماک یاک فاانتوم توساط 

Detmer  انواع مختلفی از فانتوم ها یا مدل ها برای کالیبراسیون اولتراساوند اساتفاده ]6[ منتشر شد 1994و همکاران در سال .

هاای هاا، فانتومو بسیاری دیگر اشاره نمود که از ایان فانتوم Z ،Xتوان به دیواره، سیم مقطعی، ها میله آنشده است که از جم

. تااکنون ]7[شاوندها هستند زیرا ساخت آنها ساده بوده و با عبور دو سیم در یک نقطه واحد ایجااد میترینسیمی یکی از رایج

، Z، اهاداف نقطاه چندگاناه، فاانتوم هدف نقطه ]8[ یشتر آنها به یکی از پنج گروههای مختلف زیادی پیشنهاد شده، اما بفانتوم

 بعدی و دیواری تعلق دارند.2ترازبندی شکل 

 

 واحد یامتقاطع و هدف نقطه میسهای فانتوم .3-1

فاانتوم هادف تاک ، 5باشاد. همانناد شاکل ای و سیم متقااطع میهای هدف نقطهدو نوع اول فانتوم مورد استفاده، فانتوم
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ای به طور کلی بر اساس تصویربرداری از یک جسم کروی کوچک مانند مهره یا سار سانجاق باوده )الاف( و فاانتوم سایم نقطه

متقاطع منفرد از دو سیم متقاطع)ب( تشکیل شده است. هدف نقطه یا عبور سیم از نقطاه در صافحه تصاویر اولتراساوند تاراز 

 شوند.به تصویر کشیده میشوند و از چندین زاویه دید می
 

 
 فانتوم سیم متقاطع واحد –ای. ب فانتوم هدف نقطه -الف  – 5شکل 

 

 چندگانه یامتقاطع و اهداف نقطه میسهای . فانتوم3-2

از بایش از  6ها مثل شکل های تک سیم متقابل گرفته شده است. این فانتومهای متقاطع متعدد از فانتومهای سیمتکنیک

اند که باز هم به تراز شدن یک یا چند محل عبور از تصویر نیاز دارد. آنها یا ساه نقطاه خطای محل عبور سیم تشکیل شدهیک 

 دهند.هستند یا سه سیم همسطح که یک مثلث را تشکیل می
 

 
 نمونه فانتوم سیم متقاطع چندگانه – 6شکل 

 

 

 یبعد2شکل  یترازبندهای . فانتوم3-3

بعدی در تصاویر 2سیم متقابل چندگانه هستند. ایده در هر دو مورد، ترازبندی نقاط مورد علاقه یک شئ های شبیه فانتوم

های ها است. در مورد دوم، جسم توسط سیمبعدی جامد با گوشه2اولتراسوند است. در حالت قبلی، این جسم یک فرم هندسی 

 گویای این مطلب است. 7شود. شکل متقاطع محدود می
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 فانتوم سه سیمه –بعدی. ب 2بندی شکل تراز نمونه فانتوم -الف  – 7شکل 

 

 مهیس 3های . فانتوم3-4

شوند. ایده این اسات کاه مبادا اند که به طور پی در پی در طول خود اسکن میسیم متعامد ساخته شده 3ها از این فانتوم

سیم قرار داده و هر سیم را به یک محور اختصاص دهیم. معادله زیر بیانگر این است که  3سیستم مختصات فانتوم را در تقاطع 

 است.  xروی سیم مرتبط با محور kXهر نقطه 
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 (N)یا  Zهای . فانتوم3-5

شاوند کاه باا صافحه تصاویر قطاع سااخته می Zها به شکل های این فانتومنشان داده شده، سیم 8همانطور که در شکل 

روی  3Uو  1U  ،2Uاند. نقااط خطای )ج( بواسطه ساخت فانتوم شناخته شده 4Eو  1E ،2E  ،3Eشوند. موقعیت نقاط انتهایی می

 را روی فانتوم محاسبه کرد. 2Uتوان مختصات نقطه های مشابه، میتصویر قابل مشاهده هستند )ب(. با استفاده از مثلث

کند، اما فقط یکی به عنوان یک نقطه همولوگ باین تصاویر سه نقطه قابل مشاهده بر روی تصویر تولید می Zاز این رو هر 

شاوند و باا صویربرداری از بالا، سه سیم به عنوان سه نقطه روشن در تصویر اولتراسوند ظااهر میکند. هنگام تو فانتوم عمل می

 ها را تعیین کرد.توان خط تقاطع بین صفحه اولتراسوند و سیمگیری فاصله نسبی بین این نقاط، میاندازه

 

 
 Zای از فانتوم نمونه – 8شکل 

 

 های دیواری. فانتوم3-6

. کننادیم دیاولتراسوند تول ریشده و خطوط روشن را در تصو یربرداریغشاها تصو ای وارهایچند سطح صفحه مانند د ای کی

خاط  کیا یهمگا واریاد یها. روشکنندیاستفاده م یربرداریها فقط از کف مخزن آب به عنوان هدف تصونسخه نیترییابتدا

 وجود دارد. یوارید یهادر دسته فانتوم جیو کمبر ییجداره، غشاک تکیتکن 3. کنندیم دیاولتراسوند تول ریتصو یرو
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باا اساتفاده از  ییغشاا کیااز کف مخزن آب اسات. تکن یربرداریبوده که بر اساس تصو یواریروش د نیترساده جدارهتک

راه حال خطاوط  نیارو، ا نیا. از اکنادیرا حل م یانداز نیکف مخزن، مشکلات طن ینازک به جا یغشا کیاز  یربرداریتصو

سخت و محکم انتخاب شاود تاا  یبه اندازه کاف ییدقت شود که غشا دیبا ودوج نی. با اکندیم جادیا ریتصاو یرا بر رو یترنازک

 شد. جادیمدل بالا ا 2حل مشکلات  یبرا جیاز حرکات کاوشگر در آب به حداقل برسد. فانتوم  کمبر ینوسان غشا ناش

شاود کاه قسامت ای در گیاره متصال میباشد، پروب به گونهقابل مشاهده می 9که در شکل  در فانتوم کمبریج، همانگونه

 ه در مرکز پرتو قرار داشته باشد.بالای یک میله نازک برنجی همیش

 
 (1998و همکاران  Prager) جیفانتوم کمبر – 9شکل 

 

توصیف شاده اسات. پاس از تاراز شادن،  برای اطمینان از این همسویی، یک تکنیک جداگانه از جمله یک تجهیزات دیگر

های اعماال شاده در گیرد و مشروط بر محدودیتشود. گیره با پروب بر روی میله قرار میفانتوم در یک حمام آب غوطه ور می

کناد، و یاک خاط در شود. لبه بالای میله مانند یک صافحه مجاازی عمال میتنظیمات، میله از تمام زوایای ممکن اسکن می

های دیوار به دلیل امکان استخراج خودکار خطاوط تر و با شدت نسبتاً بالاتر است. روشدهد که واضحولتراسوند ارائه میتصویر ا

 ها برای کالیبراسیون هستند.در تصاویر اولتراسوند، از سریعترین راه حل

 

 فانتوم یطراح گرید یهاجنبه. 3-7

شوند، اما تصویربرداری اغلب به بالای مخزن یعنای جاایی های بسیاری تصویربرداری میها اغلب از جهات و موقعیتفانتوم

های اناد تاا بتوانناد از دیادگاهای اساتفاده کردهشود. برخی از نویسندگان از مخازن ویژهکه تنها دهانه موجود است محدود می

آوری اطلاعات است. اگار از روش های مهم طراحی فانتوم، کارایی و سهولت جمعرانجام، جنبهبیشتری فانتوم را تصویر کنند. س

توان پروب را با دست یا اتصال پروب به یک نگهدارنده قرار داد تا از موقعیات ترازی استفاده شود، میکالیبراسیون مبتنی بر هم

ها که به هیچگونه ترازی نیااز .به دست آوردن تصاویری از فانتومپایدار کاوشگر در حین دستیابی به تصویر اطمینان حاصل شود

 توان آن را کاملاً با دستیابی آزاد انجام داد.تر است زیرا می، بسیار سادهZندارند، مانند فانتوم 

 

 گراشاره ای یبعد3 ابیمکان. 3-8

کنیم که اغلب در دستگاهی را توصیف می های مختلف برای کالیبراسیون یک کاوشگر، به طور خلاصهدر کنار معرفی روش

گویناد. گر یا قلام میبعدی است که اغلب به آن اشاره3ساز شود. این دستگاه یک محلیکالیبراسیون کاوشگر مدرن استفاده می
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های موقعیات سانجی در یک طرف، دساتگاه 10یک قلم از این دست از یک میله )شافت( گرد تشکیل شده است. مانند شکل 

تواناد شود. محلی سااز میتوانند توسط سیستم ردیابی موقعیت ردیابی شوند. در انتهای دیگر، به یک نقطه تیز مید که میدارن

توانیم با نشان دادن قلم به سمت هدف، مکان هر نقطه از فضاا را بعدی گزارش کند. از این رو می3محل نوک خود را در فضای 

 .]9[بدست آوریم 

 

 
 یکرومهنی سوراخ 4*  3 با فانتوم – ب. قلم –الف  – 10شکل 

 

شاود و همچناین پیشانهاد شاده های کالیبراسیون نیازی به فانتوم نیست و از قلم کالیبره شده استفاده میدر برخی روش

 .]10[داد گیری موقعیت سطح با استفاده از قلم، کالیبراسیون را ساده نموده و از این رو تعداد مجهولات را کاهشاست با اندازه

گر است. صحت کالیبراسیون نشاانگر باه قلم مستعد خطا، از قبیل خطاهای ناشی از اشتباه در ردیابی و کالیبراسیون اشاره

 1.5متر است، اما خطاهایی تا میلی 0.9تا  0.6بین   RMSگر معمولاً دارای خطاهای اندازه قلم بستگی دارد. کالیبراسیون اشاره

، Polarisه است. خطای ردیابی به سیستم ردیابی بستگی دارد. یک سیستم ردیابی نوری معماولی، مانناد متر نیز ذکر شدمیلی

میلی متر اسات. قلام باه  1متر است. به طور کلی، قلم دارای عدم قطعیت در موقعیت تقریبی میلی 0.35دارای خطای ردیابی 

 .]11[محبوب شده است  دلیل توانایی در تعیین نقاط در فضا، در کالیبراسیون کاوشگر

 

 تیفیک یابیارز  .4

بعدی آزاد باوده و کیفیات آن تاأثیر مساتقیمی بار 3از آنجا که کالیبراسیون پروب یک جز مهم در هر سیستم اولتراسوند 

عملکرد سیستم تصویربرداری دارد، تعیین کمیت صحت قابل دستیابی با هر روش کالیبراسیون بسیار مهم است. با این وجود ما 

 .]3[کلی در دو کلاس دقت و صحت تقسیم کنیم توانیم تمام معیارهای کیفیت را به طور می

 

 دقت .4-1

هاای هاا و جهتاز موقعیت pشود، با اسکن یک فاانتوم نقطاه این معیار که امروزه به طور معمول دقت بازسازی نامیده می

 Nثبات  شاود. در صاورتبعادی بازساازی می3تقسیم شده و در فضای  Bهای شود. فانتوم نقطه در اسکنمختلف محاسبه می

کنیم. دقت بازسازی با گساترش ایان ابار نقااط انادازه نقطه در فضای جهان دسترسی پیدا می Nتصویر از نقطه، ما به ابری از 

 شود.گیری می

 

 صحت .4-2

گیری گیری نماوده اماا صاحت کالیبراسایون را انادازهدقت، گسترش یک نقطه را در برخی از سیستمهای مختصات اندازه



 مهندسی و فنی پایه، علوم تحقیقات در یننو رویکردهای فصلنامه

 1401 تابستان، 17 ، شماره پنجمسال 

10 

 

ا ممکن است یک خطای سیستماتیک وجود داشته باشد. اندازه گیری صحت کالیبراسیون تقریباً غیرممکن اسات. کند، زیرنمی

توان با کنند. سپس صحت کالیبراسیون را میبعدی آزاد را نقل می3های تحقیق، صحت کل سیستم اولتراسوند بسیاری از گروه

 سیستم استنباط کرد. سازی دقیق هر منبع خطا در ارزیابی سیستم، از صحتکمی

شاود و مکاان آن باا ( یک معیار عینی از صحت است که در آن یاک نقطاه اساکن میPRAآزمون صحت بازسازی نقطه )

بعدی فانتوم نقطاه توساط 3. مکان واقعی ]3[شود بعدی بازسازی می3استفاده از ماتریس کالیبراسیون محاسبه شده در فضای 

شامل تمام خطاهای موجود در فرآیند ردیابی و تصویربرداری مانناد  PRAشود. لازم به ذکر است که قلم ردیابی شده تعیین می

 .]10[ترازی ، تقسیم بندی ، کالیبراسیون و ردیابی است خطاهای هم

ی که به عملکرد سیساتم علاقاه دارد، باه جاای برخای از اجازای در حقیقت، نهایتا صحت است که برای یک پزشک بالین

 شود.های مصنوعی در یک محیط کاملاً کنترل شده انجام میهای صحت اغلب بر روی فانتوممنفرد، مهم است. آزمایش

 

 مقایسه .4-3

ها را پژوهشگران این تفاوتهای تحقیقاتی مختلف به دلیل تفاوت در هر معیار بسیار دشوار است. برخی مقایسه نتایج گروه

های مختلف تحقیقاتی داشتند. با ایان حاال، حتای بارای قابلیات تجزیه و تحلیل کرده و سعی در مقایسه نتایج حاصل از گروه

هاای مختلاف دشاوار تکرار که به غیر از خطاهای حاصل از کالیبراسیون، خطاهای ناشی از کاربر را ندارد، مقایسه نتایج در گروه

به دلیال اساتفاده  Bشود. بعلاوه، اندازه برش اسکن های مختلف احتمالاً در تنظیمات مختلف عمق انجام میالیبراسیوناست. ک

 .]3[های اولتراسوند ناهمسان متفاوت است از دستگاه

بار  ای است که از آن تصویر شده است و ایان موضاوع تاأثیر مساتقیمیصحت بازسازی نقطه بسیار وابسته به فانتوم نقطه

گیری فاصله و حجم به حرکت اسکن بسیار وابسته اسات، کاه باه سازی صحیح صفحه اسکن با فانتوم دارد. اندازهتوانایی همسو

ها هنگاام انجاام یاک چناین ارزیاابی، قاادر باه . حتی در این صورت، بسیاری از مقالاه]3[نوبه خود فقط به کاربر بستگی دارد 

 گیری فاصله یا حجم معنی دار باشد.دان معنی است که بعید است نتایج اندازهتوصیف حرکت کاوشگر نیستند. این ب

 

 انتخاب فانتوم .4-4

دهاد. ایان نتاایج باا اساتفاده از دقات و صاحت هاای مختلاف را نشاان میدقت و صحت قابل دستیابی با فانتوم 1جدول

 سوند مشابه هنگام انجام کالیبراسیون به دست آمده است.گیری مشابه در فانتوم ارزیابی صحت مشابه و با تنظیمات اولترااندازه

 
 

 انجام شده یهاونیبراسی( کالمتریلیدقت و صحت )م -1جدول 

  (CR)دقت  (PRA)صحت 

 (cm)عمق
 

 پروب
 

 فانتوم
 مرکز میانگین مرکز میانگین

 نقطه )مخروطی( خطی 3 0.27 0.59 1.86 1.77

 )کروی(قلم  خطی 3 0.31 0.44 3.07 3.63

 قلم )کمبریج( خطی 3 0.45 0.61 1.52 2.18

 ایصفحه خطی 3 0.39 0.57 2.46 2.28

 کمبریج خطی 3 0.83 0.88 1.56 1.67

 مکانیکی خطی 6 0.15 0.19 - -
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. در مواردی کاه در ساتون اول اساتنادی وجاود ]12 , 1[ارقام موجود در این جدول به طور مستقیم قابل مقایسه هستند 

و بناابراین نتاایج قابال  ]3[ندارد، کالیبراسیون با همان دستگاه اولتراسوند و تنظیمات مشابه توسط محققان انجاام شاده اسات

آورده شاده  Bو همچنین میانگین تغییرات در چهار گوشه و مرکز اساکن  Bن مقایسه هستند. برای صحت، تنوع در مرکز اسک

نزدیک   Bشود. نوک سیم در پنج ناحیه مختلف در اسکنمیلی متر محاسبه می 1.5با اسکن نوک سیم به ضخامت  PRAاست. 

موقعیات مختلاف  6اسکن شده است. این کاوشگر در یک چرخش کامل در مورد محور جانبی در  Bچهار گوشه و مرکز اسکن 

بارای تصااویر  PRAشاود. گرفتاه می Bشود. پنج تصویر از سیم در هر موقعیت کاوشگر و در هر منطقه از اساکن چرخانده می

 .]3[ جدول آورده شده استو همچنین میانگین هر نقطه گرفته شده در  Bگرفته شده در نزدیکی مرکز اسکن 

 

 ونیبراسیکال یفاکتورها .4-5

فاکتورهای مختلف باید هنگام انتخاب یک فانتوم خاص در نظر گرفته شاود. مهمتارین فاکتورهاا، غیار از الزاماات دقات و 

خطای و  صحت، نوع پروب، میزان سادگی و دشواری روش و سرعت کالیبراسیون است. تفاوت زیادی بین کالیبراسایون پاروب

ای، ممکن است برای کالیبراسیون یک پروب خطی و یک پاروب ها، مانند فانتوم نقطهپروب منحنی وجود دارد. بعضی از فانتوم

ترند و فانتوم بعدی برای کاوشگر منحنی خطی مناسب2های ترازبندی منحنی به یک اندازه مناسب باشند. از طرف دیگر، فانتوم

تر است. همچنین استفاده برای افراد متخصص و مبتدی و تاثیر و تفااوت کاوشگر خطی مناسب کمبریج برای کالیبراسیون یک

بندی آن باید مد نظر قرار گیرد. در مورد سرعت باید گفت که زمان مورد نیاز برای کالیبراسایون باه کیفیات تصاویر و تقسایم

 بستگی دارد.

 

 فانتوم سهیمقا .4-5

 بیبه ترت  6تا  1را از  شوندیم یابیمهم ارز ون،یبراسیکال یکه برا یمختلف یفاکتورها شش فانتوم را با توجه به 2جدول 

 .کندیم یبنددرجه نیترتا نامناسب نیبهتر

 
 

 انجام شده یهاونیبراسی( کالمتریلیدقت و صحت )م -2جدول 

 مکانیکی منحنی 12 0.24 0.44 - -

 Zفانتوم  منحنی 8 0.47 0.78 - -

 Zفانتوم  منحنی 15 1.07 1.54 - -

  اینقطه قلم ایصفحه بعدی2تراز 

 فاکتور
 کروی مخروطی کمبریج صفحه کمبریج Zفانتوم 

 دقت 1 2 2 2 6 5

 صحت 5 1 3 3 1 5

 سادگی )مبتدی( 4 2 2 4 4 1

 سادگی )کارشناس( 5 2 2 5 2 1

 تقسیم بندی 6 5 2 2 1 2

 سرعت 6 3 2 4 4 1
 قابلیت اطمینان 4 2 2 4 4 1
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 یونیبراسیلانجام داد. کا هیدر عرض چند ثان توانیرا م ونیبراسیاستفاده بوده و کال نیترساده یدارا Zکه فانتوم  داستیپ

حال، دقت و  نیمتخصص باشد. با ا کیبه کار  هیقابل اعتماد بوده و صحت آن شب دیبا شودیتازه کار انجام م کیکه توسط 

دشوار بوده و  یاموجود بدتر است. در مقابل، استفاده از فانتوم صفحه یهافانتوم از همه فانتوم نیتوسط ا یابیصحت قابل دست

 یهافانتوم نیدر ب جیفانتوم کمبر کیوجود صحت  نی. با اندیآموزش بب یبه اندازه کاف دیفانتوم با نیا زاستفاده ا یکاربر برا

صحت  زیگلاس ن ی. صفحه پلکسشودیآسان م اریبس زیاستفاده از آن  ن ،یمهارت کاف یکاربر دارا یاست و برا نیموجود بهتر

 یادیفانتوم آموزش ز نیاستفاده از ا یبالا است و برا اریبس زین یداشته و ساخت آن ساده است. صحت فانتوم مخروط یمتوسط

به مداخله انسان دارد تا  ازین یبندمیتراز شود و تقس یتوسط کاربر به صورت دست دیفانتوم با نیحال ا نی. با استیلازم ن

 اریو بس ستیاز آنها ساده ن ادهدر وسط قرار دارند و استف یاو هدف نقطه جیکند. قلم کمبر یمنطقه جستجو را علامت گذار

خوب  ریتصو تیفیخودکار با ک یبندمیرا انجام دهند. تقس ونیبراسیزمان مناسب کال کیدر  توانندیو م باشدیدشوار هم نم

 است. ریامکان پذ زین

 

 گیرینتیجه  .5

و  ینموده و چگونگ یرا معرف یبعد3اولتراسوند  ونیبراسیاهداف کال یبرا یربرداریتصو یهاپژوهش، ما انواع فانتوم نیدر ا

 .میکرد انیها را بآن ییکارا زانیم

 یاضیرا با استفاده از اصول ر یبعد3 یسونوگراف ونیبراسیکال یمورد استفاده برا یهابخش، ما همه فانتوم نیا در

 تیفیک یابیارز یکه برا ی. اقدامات مختلفمیها را مورد بحث قرار داداز فانتوم کینموده و نقاط قوت و ضعف هر  یبندطبقه

ما به  ان،یشد. در پا یسازیها کماز فانتوم کیقرار گرفت و صحت هر  لیو تحل هیمورد تجز شودیاستفاده م ونیبراسیکال

وجود ندارد که از  یفانتوم چیگفت متأسفانه ه دیباشد. با نیریفانتوم خاص بهتر از سا کیکه ممکن است  میاشاره کرد یطیشرا

کار کاربر تازه یبرا جیهستند اما در عوض استفاده از فانتوم کمبر نیترحیصح یو فانتوم مخروط جیبهتر باشد. فانتوم کمبر هیبق

 هیکاربرد را دارد و در عرض چند ثان نیترساده Zمتخصص آسان است. فانتوم  کی یآن برا است، اما استفاده از نیدشوارتر

افراط قرار داشته و صحت متوسط،  نیا نیب گرید یهااست. فانتوم فیاما صحت آن همچنان ضع کند،یم جادیا ونیبراسیکال

 .دهندیفانتوم را ارائه م یدگیچیسهولت استفاده و پ

 

 مراجع

 
1. Mercier L, Langø T, Lindseth F, Collins DL, “A review of calibration techniques for freehand 3-D 

ultrasound systems”, Ultrasound Med Biol. 2005 Apr;31(4):449-71. doi: 

10.1016/j.ultrasmedbio.2004.11.015. PMID: 15831324. 

2. Shen J, Zemiti N, Dillenseger JL, Poignet P, “Fast And Simple Automatic 3D Ultrasound Probe 

Calibration Based On 3D Printed Phantom And An Untracked Marker”, Annu Int Conf IEEE Eng 

Med Biol Soc. 2018 Jul;2018:878-882. doi: 10.1109/EMBC.2018.8512406. PMID: 30440531. 

3. Hsu PW., Prager R.W., Gee A.H., Treece G.M.(2009), “Freehand 3D Ultrasound Calibration: A 

Review”, In: Sensen C.W., Hallgrímsson B.(eds) Advanced Imaging in Biology and Medicine. 

Springer, Berlin, Heidelberg. https://doi.org/10.1007/978-3-540-68993-5_3 

 سادگی فانتوم 1 4 3 1 4 4
 پروب خطی ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ دشوار
 پروب منحنی ✓ ✓ ✓ ✓ دشوار ✓

https://doi.org/10.1007/978-3-540-68993-5_3


 مهندسی و فنی پایه، علوم تحقیقات در یننو رویکردهای فصلنامه

 1401 تابستان، 17 ، شماره پنجمسال 

13 

 

4. Abeysekera JM, Najafi M, Rohling R, Salcudean SE, “Calibration for position tracking of swept 

motor 3-D ultrasound”, Ultrasound Med Biol. 2014 Jun;40(6):1356-71. doi: 

10.1016/j.ultrasmedbio.2013.11.027. Epub 2014 Feb 2. PMID: 24495435. 

5. Gee, Andrew & Prager, Richard & Treece, Graham & Berman, Laurence. (2003). Engineering, “a 

freehand 3D ultrasound system”, Pattern Recognition Letters. 24. 757-777. 10.1016/S0167-

8655(02)00180-0. 

6. Detmer PR, Bashein G, Hodges T, Beach KW, Filer EP, Burns DH, Strandness DE Jr, “3D 

ultrasonic image feature localization based on magnetic scanhead tracking in vitro calibration and 

validation”, Ultrasound Med Biol. 1994;20(9):923-36. doi: 10.1016/0301-5629(94)90052-3. PMID: 

7886852. 

7. Cheng A, Guo X, Zhang HK, Kang HJ, Etienne-Cummings R, Boctor EM, “Active phantoms: a 

paradigm for ultrasound calibration using phantom feedback”, J Med Imaging (Bellingham). 2017 

Jul;4(3):035001. doi: 10.1117/1.JMI.4.3.035001. Epub 2017 Jul 27. PMID: 28894765; PMCID: 

PMC5531213. 

8. Bø LE, Hofstad EF, Lindseth F, Hernes TA, “Versatile robotic probe calibration for position 

tracking in ultrasound imaging”, Phys Med Biol. 2015 May 7;60(9):3499-513. doi: 10.1088/0031-

9155/60/9/3499. Epub 2015 Apr 9. PMID: 25855886. 

9. iexiang Wen, Cheng Wang, Yi Zhang, Shoujun Zhou, “A Novel Ultrasound Probe Spatial 

Calibration Method Using a Combined Phantom and Stylus”, Ultrasound in Medicine & Biology, 

Volume 46, Issue 8, 2020, Pages 2079-2089, ISSN 0301-5629, 

https://doi.org/10.1016/j.ultrasmedbio.2020.03.018. 

10. Najafi, Mohammad. (2014), “A Closed-Form Differential Formulation for Ultrasound Spatial 

Calibration Multi-wedge Phantom”, Ultrasound in Medicine & Biology. 40. 2231-2243. 

10.1016/j.ultrasmedbio.2014.03.006. 

11. Choroba B., Pyciński B., Kręcichwost M., Spinczyk D., Pietka E.(2019), “Novel Geometric 

Technique of Ultrasound Probe Calibration”, In: Pietka E., Badura P., Kawa J., Wieclawek W.(eds) 

Information Technology in Biomedicine. ITIB 2018. Advances in Intelligent Systems and Computing, 

vol 762. Springer, Cham. https://doi.org/10.1007/978-3-319-91211-0_16 

12. Hsu, Po-Wei & Treece, Graham & Prager, Richard & Houghton, Neil & Gee, Andrew. (2008), 

“Comparison of Freehand 3-D Ultrasound Calibration Techniques Using a Stylus” Ultrasound in 

medicine & biology. 34. 1610-21. 10.1016/j.ultrasmedbio.2008.02.015. 

 

 

https://doi.org/10.1016/j.ultrasmedbio.2020.03.018
https://doi.org/10.1007/978-3-319-91211-0_16

