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  چکیده

فشرده و قابل حمل  ،یرتهاجمیغ من،یارزان، ا لیاست که به دل یپزشک یربرداریتصو یهاروش نیتراز متداول یکیاولتراسوند 

داشته و در سراسر  ییبالا اریبس تیکند، جذاب یربرداریبه صورت بلادرنگ تصو تواندیدر هر بافت بدن م باًیتقر نکهیبودن و ا

 ییبالا تیاز محبوب یجراح یهابلادرنگ در عمل یربرداریمانند تصو ییهانهیدر زم یاستفاده شده و حت یابه طور گسترده ایدن

 یبرخ یمطالعه ضمن بررس نیدارد. در ا ییاولتراسوند ضرورت بالا یکاوشگرها حیصح ونیبراسیرو کال نیبرخوردار است. از هم

 کیاولتراسوند با استفاده از  یبعد3 یکاوشگرها ونیبراسیکال یساده و کارآمد برا کردیرو کی ون،یبراسیکال جیرا یهافانتوم

 خواهد شد. لیو تحل هیآن تجز ییو کارا ینشده معرف یرینشانگر رهگ

 ونیبراسیفانتوم کال ،یربرداریتصو یهااولتراسوند، فانتوم، فانتوم ونیبراسیکال تمسیس ،یپزشک یربرداریتصوهای کلیدی: واژه
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 مقدمه   .1

 یپزشک یربرداریفانتوم تصو .1-1

و  ییاز جمله روشنا یبدن انسان در موارد اتیخصوص یسازهیشب یهستند که برا یمصنوع ییهاها ساختارفانتوم

به عنوان مکمل افراد  ای یاعمال تجرب یها به جااند. از فانتومشده یموج صدا طراح افتیو در یکیالکتر تینور، هدا یپراکندگ

به  نیها همچناستفاده شده است. آن یتجرب یهانهیکاهش هز ای هایفناور نانیاطم تیقابل دییحفظ ثبات، تأ یبرا یانسان

موضوع  نیبه ا توانیها مآن یایو از مزا ]1[ شوندیاستفاده م یربرداریانجام تصو یبرا هانیآموزش تکنس یبرا یاهعنوان ماد

 نیجسد را فراهم کرده و به هم ایموجود زنده  کی ازاز استفاده  یسازگارتر جیدر دسترس بوده و نتا یاشاره کرد که به راحت

 .کنندیم یریجلوگ میمستق شیآزما ایفرد زنده در معرض خطر  کیاز قرار دادن  بیترت

 

 یشئ مخصوص طراح کی باشد،یپژوهش م نیمطالعه ما در ا یبه اختصار فانتوم که هدف اصل ای یربرداریتصو فانتوم

 شودیم یربرداریتصو ایاسکن  ،یربرداریمختلف تصو یهاعملکرد دستگاه میو تنظ لیو تحل هیتجز ،یابیارز یشده است که برا

ثبت  ،ینور یهادستگاه ونیبراسیکال یسه هدف اصل یعمدتا برا یربرداریتصو یهافانتوم ای یبافت نور یهاو فانتوم

 .رندیگیاز بدن انسان مورد استفاده قرار م یربرداریو تصو هیمرجع پا یهایریگاندازه

 

ها در اند و معمولا از آنشناخته شده ریصفحه با تراکم مقاد ایاستوانه  کیبه صورت  ونیبراسیکال یهافانتوم نیترجیرا

 نیا .. انحراف ازشودیشده استفاده م ریفانتوم تصو یدر حال بازساز ریاز صحت تصاو نانیجهت حصول اطم تیفیکنترل ک

در  ریاخ یهاشرفتیها باشد. پآن سیبه سرو یربرداریتصو زاتیتجه ازین یمعنا به تواندیم ریتصاو نیکسب شده از ا ریمقاد

نمونه  کیالف -1شده است. شکل  ماریبهتر از بافت ب دیتقل یبرا یانسان یهاباعث بهبود توسعه فانتوم یبعد3چاپ  یفناور

 .دهدیرا نشان م دفانتوم در دستگاه اولتراسون کیقابل مشاهده  ریب تصو-1و شکل  یفانتوم پزشک
 

 
 یفانتوم قابل مشاهده در دستگاه سونوگراف ریاسکن. )ب( تصویتیس یهاستمیکارکرد س یفانتوم جهت بررس کی)الف(  – 1شکل 

 .یپزشک

 

 کاوشگر ونیبراسیکال .1-2

اولتراسوند  یربرداریو قابل حمل است. تصو نهیکم هز زه،یونی ریغ من،یا یپزشک یربرداریروش تصو کیبا اولتراسوند  یربرداریتصو

را  یبعد3 یآناتوم میداشته و امکان تجسم مستق یبعد2 یربردارینسبت به تصو یادیز یایبوده و مزا دینسبتا جد یفناور کیکه  یبعد3

 یدر مورد ساختارها یشترینموده و اطلاعات ب دی( تولROI) اولتراسوند را از منطقه مورد نظر یبعد3حجم  تواندیم کند،یفراهم م

 لیحجم اولتراسوند چهار روش از قب کیساخت  یبرا یاولتراسوند فراهم کند. به طور کل یبعد2 یربردارینسبت به تصو یکیآناتوم

دست آزاد( وجود  ای)آزاد  یبعد2 یابیکاوشگر رد یهاکیو تکن یبعد3 یکاوشگرهابدون سنسور،  یهاکیجارو محدود، تکن یهاستمیس
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[ از نشانگر سوار بر کاوشگر 2اولتراسوند ] یبعد3آزاد  ستمی. سشودیبوده و معمولاً توسط پزشکان استفاده م ترجیرا ریدارد که دو روش اخ

هم  یبدست آمده رو یهابرش کند،ی( را جارو مROIمورد نظر ) نطقهم یکه کاوشگر رو یاولتراسوند استفاده نموده و هنگام یبعد2

 ستمیاستفاده از س بیحال، معا نیکنند. با ا یمتناظر خود در فضا بازساز یهارا با توجه به مکان یبعد3حجم  کیتا  شوندیانباشته م

عمل لازم  نیح یاز کاربردها یاریبس یرا که برا راسونداولت یبه حجم واقع یابیبر بوده و دستاست که زمان نیاولتراسوند آزاد ا یبعد3

 یبعد3حجم  ،یاختصاص یبعد3کاوشگر  کیدوم با استفاده از  یربرداریتصو کیمشکلات، تکن نی. به منظور حل اکندیاست، فراهم نم

است و مبدل موتور  یدر زمان واقع یحجم یربرداریقادر به تصو یبعد2 سیماتر هی. به عنوان مثال، مبدل آراکندیم دیاولتراسوند را تول

 آورد. یبه دست م هیثان 4تا  1را در  یبعد1حجم  جارو شده

و در  دینمایم یضرور ]3[بلادرنگ  یربراریعمل و لزوم انجام تصو نیح یاز کاربردها یاریبس یبرا یپروب سونوگراف تیوضع یابیرد

موضوع دارند.  نیدر ا یدینقش کل ونیبراسیکال یهاداشته و فانتوم یادیز اریبس تیکاوشگر اولتراسوند اهم ونیبراسیانجام کال ان،یم نیا

 [ باشند.4] یاصفحه ایو  یمیس ،یانقطه توانندیمفانتوم ها  نیا

 یدو بعد یهااز اسکن یااز مجموعه یبعد3حجم  کیتوان  یهر اسکن، م یآن برا تیوضع یابیرد نیحرکت دادن کاوشگر در ح با

 یاشکالات یاولتراسوند است اما دارا یسه بعد ریبدست آوردن تصاو یروش برا نیترو مقرون به صرفه نیترروش گسترده نینمود. ا جادیا

جاروب کاوشگر ثابت باشد و  نیاسکن شده در ح هیکند که ناح یرا بازساز یبعد3حجم  تواندیم یتنها در صورت کردیرو نی. اباشدیم زین

 کردیرو نی. استفاده موثر از اشودیاجرا م رقابلیغ ای زیچالش برانگ اریبس مانیدر زنان و زا یمانند کاربر ایپو یها طیمح یبرا نیبنابرا

 .]5[بر خواهد بود پا افتاده انجام شود و زمان شیپ ریغ ونیبراسیروش کال کیبا  دیبا نیهمچن

 ونیبراسیکال یبرا یااز فانتوم نقطه یاست. وقت ریثبت تصو شودیکاوشگر استفاده م کی ونیبراسیکال یکه برا ییکهایاز تکن یکی

 کیبا استفاده از  توانیاز نقطه را م یبعد3 ری. تصوشودیمختلف اسکن م یهاو جهت هاتینقطه از موقع شود،یپروب استفاده م

 تا شودیاجرا م هااسیو مق ونیبراسیکال افتنی یبرا یتکرار یسازنهیبه تمیالگور کیساخت.  ریتصو یهااسیقفرض شده و م ونیبراسیکال

 ی. هنگامشودیم یریگشده اندازه یدر نقطه بازساز رییتناسب با مقدار تغ نیبهتر نجایمدل را داشته باشد. در ا نیساخته شده بهتر ریتصو

در  دهیا نی. اشودیم یدر نقطه بازساز رییتغ نیمربوطه است که منجر به کمتر ریمقاد ازیمورد ن ونیبراسیشد، کال افتیتناسب  نیکه بهتر

. به عنوان کنندیم نییرا تع طیشرا نیبهتر یمتفاوت یریگبا استفاده از اندازه کیو هر  ردیگیمورد استفاده قرار م زین گرید جیرا یهافانتوم

شده از  یتناسب با انحراف نقاط بازساز نیبهتر نیدارد. بنابرا ازیقرار گرفتن در صفحه ن یشده برا یبه نقاط بازساز یامثال، فانتوم صفحه

تناسب به  نیاز فانتوم انتخاب شده و بهتر یاست که نقاط خاص نیا هاکیتکن نی. وجه مشترک اشودیم یریگصفحه خاص اندازه کی

 .]6[ شودیم یریگآل آنها اندازهدهینقاط از مکان ا نیاز انحراف ا یعنوان تابع

 

 فانتوم کالیبراسیون .3

ماده واسط  کیکه با  یادر محفظه ایشده،  هیتعب یاست که در ظرف نیاولتراسوند ا ونیبراسیکال جیرا یهامشترک فانتوم یژگیو

 ایها از فانتوم یاولتراسوند از انواع مختلف ونیبراسیاولتراسوند پر شده قرار دارند. تاکنون به منظور کال یربرداریتصو یاتصال دهنده برا

 نیاشاره نمود و همچن گرید یاریو بس Z ،X ،یمقطع میس ،یوارهایمدل د یهابه فانتوم توانیشده که به طور متداول م ادهها استفمدل

 میآنها را با عبور تنها دو س توانیم رایاولتراسوند نام برد ز ونیبراسیکال یهافانتوم نیترجیاز را یکیبه عنوان  یمیس یهااز فانتوم توانیم

 شنهادیتوسط پژوهشگران پ یاریگوناگون بس یها. فانتوم]7[ باشندیم یاساده اریطرز ساخت بس ینمود و دارا جادیواحد ا هنقط کیدر 

 تعلق دارند.  یواریو د یبعد2شکل  ی، ترازبندZچندگانه،  یا، اهداف نقطهواحد یاهدف نقطه ]8[از پنج گروه  یکیآنها به  شتریشده، اما ب

سر سنجاق بوده و  ایکوچک مانند مهره  یجسم کرو کیاز  یربرداریبر اساس تصو یبه طور کل یافانتوم هدف تک نقطه ساختار

 میتک س یهامتقاطع متعدد که الگو گرفته از فانتوم میس یهاشده است. فانتوم لیمتقاطع تشک میمتقاطع منفرد از دو س میفانتوم س

 نی. اباشدیم متریلیابعاد مندرج در شکل به م اسیمق. ]9[ اندشده لیتشک میمحل عبور س کیاز  شیاز ب 2است، همانند شکل 

 .باشندیم ریچند محل عبور از تصو ای کیتراز شدن  ازمندین یمیس یهافانتوم

 



 مهندسی و فنی پایه، علوم تحقیقات در نوین رویکردهای فصلنامه

 1401 پاییز ، 18 ، شماره پنجمسال 

10 

 

 

 متقاطع. میفانتوم س کیشمات – 2شکل 

نقاط مورد  یمتقابل چندگانه شباهت داشته و در هر دو مدل، ترازبند میس یهابه فانتوم یبعد2شکل  یترازبند یهافانتوم

فرم  کیمتقابل، شئ  میس یهااست که در فانتوم نیاولتراسوند مد نظر است. تفاوتشان در ا ریدر تصو یبعد2شئ  کیعلاقه 

 .شودیمتقاطع محدود م یاهمیشئ توسط س ،یبعد2شکل  یترازبند یهافانتوم درها بوده و جامد با گوشه یبعد2 یهندس

قبل از  اسکنیتیثبت س ی( برا1979شده توسط براون) فیسر توص کیوتاکتیبا الهام از قاب استر N ای Zثابت  یهافانتوم

 ریکه با صفحه تصو شوندیساخته م Zها به شکل فانتوم نیا یهامیاند. سمغز و اعصاب ساخته شده یجراح یط ماریعمل ب

قابل مشاهده  3که هرکدام از آنها همانطور که در شکل  ]10[بوده  Zا چند ثابت  ی کیها  شامل فانتوم نیا. شوندیقطع م

. ]11[ دهندیم لیتشک یرا در صفحه محور Z کیفانتوم هستند که  یهاوارهید نیشده ب دهینازک کش میاست، شامل سه س

 یفاصله نسب یریگو با اندازه شوندیم اهرظ یسونوگراف ریبه عنوان سه نقطه روشن در تصو میاز بالا، سه س یربرداریهنگام تصو

 یادیتعداد ز توانیروش م نیکرد. با استفاده از ا نییرا تع هامیصفحه اولتراسوند و س نیخط تقاطع ب توانینقاط، م نیا نیب

 کرد. یضبط جمع آور کیداده مستقل را در  گاهیپا

 

 دهد. یرا نشان م N ثابت 5 بیکه ترت Nفانتوم  یطراحاز یک  هینمونه اول – 3شکل 

 

 ای وارهایچند سطح صفحه مانند د ای کی باشند،یم جیو کمبر ییجداره، غشاروش تک 3که در  یوارید یهادر فانتوم

 .کنندیم دیاولتراسوند تول ریشده و خطوط روشن را در تصو یربرداریغشاها تصو

با استفاده از  ییغشا کیاز کف مخزن آب است. تکن یربرداریبوده که بر اساس تصو یواریروش د نیترساده جدارهتک

راه حل خطوط  نیرو، ا نی. از اکندیرا حل م یانداز نیکف مخزن، مشکلات طن ینازک به جا یغشا کیاز  یربرداریتصو

سخت و محکم انتخاب شود تا  یبه اندازه کاف ییدقت شود که غشا دیبا ودوج نی. با اکندیم جادیا ریتصاو یرا بر رو یترنازک
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شد. در فانتوم  جادیمدل بالا ا 2حل مشکلات  یبرا جیاز حرکات کاوشگر در آب به حداقل برسد. فانتوم  کمبر ینوسان غشا ناش

در مرکز پرتو قرار داشته  شهیهم ینازک برنج لهیم کی یکه قسمت بالا شودیمتصل م رهیدر گ یابه گونه کاوشگر ج،یکمبر

 باشد.

شده با  شنهادیپ نیو همچن شودیشده استفاده م برهیو از قلم کال ستیبه فانتوم ن یازین ونیبراسیکال یهاروش یدر برخ

 .]6[رو تعداد مجهولات را کاهش داد  نیرا ساده نموده و از ا ونیبراسیسطح با استفاده از قلم، کال تیموقع یریگاندازه

 لی)شافت( گرد تشکلهیم کیاست که از  یبعد3 سازیدستگاه محل کیقابل مشاهده است،  4همانگونه که در شکل  قلم

 یشوند. در انتها یابیرد تیموقع یابیرد ستمیتوسط س توانندیدارند که م یسنج تیموقع یهاطرف آن دستگاه کیشده و در 

با  میتوانیرو م نیگزارش کند. از ا یبعد3 یمحل نوک خود را در فضا تواندیساز م ی. محلشودیم زینقطه ت کیبه  گر،ید

 .]12[ مینشان دادن قلم به سمت هدف، مکان هر نقطه از فضا را بدست آور

 

 یبعد3 ابیمکان  – 4شکل 

 نشده یرینشانگر رهگروش  .4

شده  یابیفانتوم رد کیبر اساس  ونیبراسیها و مشکلات خاص خود را دارا هستند. روش کالچالش یبخش قبل یهاهر کدام از روش

و ثبت حجم اولتراسوند  یابیرد رقابلیفانتوم ثابت غ کیاز اولتراسوند در اطراف  یربرداریانجام تصو یبرا گرینسبت به روش د یدقت بالاتر

. کردندیپروب استفاده م ونیبراسیکال یبرا یربرداریتصو یژگیو کیشده به عنوان  یابیرداز نوک قلم  ماًیمستق هشگراناز پژو یدارد. برخ

 یاز کارها ی. برخکندیرا وارد م یقابل اغماض ریغ یقلم، خطاها ونیبراسیشود، و کال برهیکال دیقبل از استفاده با یابیحال، قلم رد نیبا ا

 یابیشده رد برهیمختصات ثابت توسط قلم کال ستمیس کیدر  دیها بافانتوم یهاتیو موقع کردندیاستفاده م مسطح یهااز فانتوم گرید

. استفاده از برندیرنج م زیفانتوم ن ونیبراسیکال یقلم، بلکه از خطاها ونیبراسیکال یآنها نه تنها از خطاها یها. روششدیم نییشده تع

آنها در آب  حیصح یریو قرارگ مهایبودن س میاز مستق نانیاطم مها،یس قیدر ساخت دق ییهاچالش شاملشده،  یابیرد میس یهافانتوم

 .باشدیم

 کیو خودکار بر اساس  عیسر ونیبراسی( جهت کال2018-)جان شن و همکاران یشنهادیو پ دیبخش به مطالعه روش جد نیا در

قرار  یاولتراسوند پرداخته و آن را مورد بررس یبعد3کاوشگر  ونیبراسیکال یبرا یریرهگ رقابلینشانگر غ کیو  یبعد3فانتوم چاپ شده 

اولتراسوند فانتوم حاصل  ری( فانتوم و تصوCAD) انهیبه کمک را یمدل طراح نیبا ثبت ب یونیبراسیکال یراحت هیروش  نی. در امیاداده

 یهاپروب ونیبراسیکال ینه تنها برا ن،یعلاوه بر ا به تجربه کاربر نداشته و یازیقابل اجرا است و ن یروش خودکار به راحت نی. اشودیم

 .]13[ کندیکار م زین یبعد2 سیماتر هیآرا یهامبدل ونیبراسیکال یموتور جارو شده، بلکه برا یبعد3

. دهدیاولتراسوند را نشان م ونیبراسیروش معمول کال کیاستفاده شده در  یهاشکل رییمختصات و تغ ستمیس هیکل 5 شکل

حالت  یابیرد ستمیس کیثابت ) یهمتا کی( و n2و  n1دو قسمت متحرک )نشانگر  یدارا یابیرد ستمیس کی م،ینیبیکه م همانطور
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 .یمعمول ونیبراسیمختصات و تحولات مورد استفاده در روش کال یهاستمیس – 5شکل 

نشانگرها توسط  CAD و CSs یو مدلها شودیم فیتعر  (WCS)یمختصات جهان ستمیبه عنوان س یابیرد ستمیمعمولاً قسمت ثابت س

 n2 . نشانگر دومشودینشان داده م m مختصات آن با ستمیو س شودیکاوشگر ثابت م یرو یبه سخت n1 نشانگر نی. اولشوندیسازنده ارائه م

. است ازیفانتوم ن ونیبراسیبه کال n2 مختصات نشانگر ستمیمختصات فانتوم به س ستمیارتباط دادن س یو برا هفانتوم سوار شد یبر رو

CSp  مختصات نشانگر ستمیبه س n2 شکل سخت رییتغ نییتع ونیبراسیفانتوم اشاره دارد. هدف از کال ونیبراسیپس از کال mTi نیب 

 یمعمول یاضیر ونیبراسیچارچوب کال 5شکل  در .است  n1 (m)مختصات نشانگر ستمیسو   (i)اولتراسوند یبعد3 ریمختصات تصو ستمیس

 ارائه شود: 1معادله به صورت  تواندیم

)1(T T  T=  T i
p

p
w

m
-1w

i
m 

اولتراسوند، نشانگر  یبعد3 ریمختصات تصو ستمینشان دهنده س بیبه ترت wو  i،m ،pاست، و  CS bبه  CS aاز  لیتبد bTa که ییجا

n1 پروب، نشانگر  یسوار شده روn2 ونیبراسیبه دست آوردن راه حل کال یبرا نیبه فانتوم و جهان هستند. بنابرا وستیپ mTi مسائل ،

 حل شود: دیبا ریز یاصل

در  جهیو در نت n2مختصات نشانگر  ستمیفانتوم در س تیموقع نییتع یشده برا برهیفانتوم: استفاده از قلم کال ونیبراسیکال  -1

WCSکه ی، به طورwTp  شود. یریگاندازه 

 .دیآیبدست م pTi نیفانتوم، بنابرا یهافانتوم در اولتراسوند و هندسه ریثبت تصو -2

 . wTpو  wT-1mلاتیدر محاسبات تبد n2و  n1 ینشانگرها یابیرد -3

که در آن فقط حل  میدهیم شنهادیرا پ یفانتوم سفارش کیبر  یمبتن یما روش ون،یبراسیروش کال نیا یمنظور ساده ساز به

پروب سوار شده و  ینشانگر رو کینشان داده شده است،  7است. همانطور که در شکل  یکاف ونیبراسیراه حل کال افتنی ی( برا2مسئله

 .شودیمحکم م
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 .شودیاستفاده م ونیبراسیروش کالاین که در  یمختصات یهاستمیس – 6شکل 

. فانتوم بر مینامیم "نشده یرینشانگر رهگ"نشانگر را  نیما ا نیاز نشانگر وجود ندارد، بنابرا یابیرد چیه ونیبراسیکال ندیدر کل فرآ

است که از مدل  لیدل نیامر به ا نینشانگر مشخص است. ا نیمختصات ا ستمیآن در س تینشده نصب شده و موقع یرینشانگر رهگ یرو

CAD فانتوم استفاده شده است و  یطراح امنشانگر در هنگCS s m  وp  چارچوب معمول  ن،یهمزمان شده است. بنابرا گریکدیآنها با

 ساده شود: 2معادله به صورت  تواندیمعادله اول م یاضیر ونیبراسیکال

)2(T  = T i
p

i
m 

 

 ریشده از تصو دیمدل مش تول نیبه حل فقط مسئله ثبت ب یمعمول ونیبراسیاز مشکلات در روش کال یسر کیحل  ن،یبنابرا

 .]13[روش وجود ندارد  نیدر ا ازیاز نشانگر مورد ن یابیرد چی. هشودیم لیفانتوم تبد  CADاولتراسوند و مدل

 ونیبراسیالف. فانتوم کال

 یلمی 8=  ∅ بیسوراخ با ابعاد به ترت 4( و 3 متریلیم 10×  20×  25شکل جعبه) کیشامل  3-2-2مانند شکل  ونیبراسیفانتوم کال

 تیفیکاوشگر اولتراسوند و ک دید نهیبا در نظر گرفتن زم هایژگیو نیاست. ا متریلمی 4=  ∅و  متریلیم 4=  ∅متر،  یلمی 6=  ∅متر، 

شده است تا به نشانگر متصل شود.  یالف ( طراح -8فانتوم )قسمت سمت چپ شکل  گرید یانتخاب شدند. انتها ،به دست آمده ریتصو

کاملاً  توانیرا م p3 ینشانگر است و برآمدگ یهمانطور که در شکل ج نشان داده شده است، سوراخ وسط فانتوم کاملاً متناسب با برجستگ

 CSدر شکل ج همان   CS pثابت شدند. پس از اتصال فانتوم به نشانگر، چیبا دو پ کسانیبا قطر  ’p2و  p1’ ،p2و p1کرد.   یجاساز’ p3در 

m  13[است[. 
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 کاوشگر. یجهت نصب رو ونیبراسیفانتوم کال CADمدل  – 7شکل 

 داده ها یآورجمع -ب

 .]13[ شودیم یآوردر آب جمع ونیبراسیکال میبا قرار دادن تنظ یاولتراسوند به سادگ یهانشانگر سوار شده و داده یبر رو فانتوم

 

 اولتراسوند و تصاویر بدست آمدهکالیبراسیون  – 8شکل 

 

 فانتوم CAD ج. اولتراسوند در ثبت مدل

اولتراسوند و هندسه شناخته شده فانتوم  ریخطوط در تصو نیا یبخشها تیاولتراسوند به طور خودکار بر اساس اطلاعات موقع ریتصو

 نیب یحرکت نسب چیحال، ه نیاز نشانگر خارج شد. در هم چیفانتوم با باز کردن پ ون،یبراسیکال ندی. پس از اتمام فرآشودیم میتقس

 .]13[پروب محکم شده بود  یقاب نصب بر رو کینشانگر نصب شده توسط  رایز نداشت،نشانگر و کاوشگر وجود 

 

 جیبحث و نتا .5

 یربرداریتصو ستمیبر عملکرد س یمیمستق ریآن تأث تیفیبوده و ک یبعد3اولتراسوند  ستمیجز مهم در هر س کیپروب  ونیبراسیکال
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 یصحت است که برا زانیم نیا قت،یمهم است. در حق اریبس ونیبراسیبا هر روش کال یابیصحت قابل دست زانیم نییتع نیدارد. بنابرا

 1جدول . شودیکاملاً کنترل شده انجام م طیمح کیدر  یمصنوع یهافانتوم یصحت اغلب بر رو یهاشیمامهم است. آز ینیپزشکان بال

مشابه اولتراسوند به دست  ماتیو تنظ طیدر شرا ریمقاد نیو قابل ذکر است ا ]6[مختلف بوده  یهاصحت در فانتوم زانیدهنده منشان

 اند.آمده

 

 مترهای توصیف شده بر حسب میلیبا فانتوم انجام شده یهاونیبراسیصحت کال -1جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 یو محل برهیو ساده با صحت بالا کال عیبه روش سر دیاولتراسوند با یبعد3کاوشگر  کیعمل،  نیبرنامه ح کیاز  یبه عنوان بخش

است. قلم  یکه زمان مناسب کشدیطول م قهیدق 5کمتر از  "نشده یرینشانگر رهگ"در روش  ونیبراسیشود. مدت زمان انجام کال یساز

 یرینشانگر رهگ" ونیبراسیروش کال یاعتبارسنج یشناخته شده برا یسازیرا با محل ینقطه، نقاط یازسازب یهااستفاده شده در آزمون

 یلیم 0.6در محدوده ] RMS یخطاها یگر آن معمولاً دارااشاره ونیبراسیحال، قلم مستعد خطا است و کال نی. با اکندیفراهم م "نشده

 RMS 0.83 یخطا یقلم دارا ونیبراسی(، کال2018-. در مطالعه )جان شن و همکارانستا متریلیم 1.5متر[ و ارتفاع  یلیم 0.9متر، 

شده بهتر  برهیقلم کال کینقطه وارد کند، که ممکن است با  یاز خطاها را در صحت بازساز یمورد ممکن است برخ نیبود. ا متریلیم

 .]13[ ابدیبهبود 

 

پروتکل و  ،یشیآزما ماتیتفاوت تنظ لیبه دل ،ی( و مطالعات قبل2018-روش )جان شن و همکاران نیب ونیبراسیعملکرد کال سهیمقا

 .کنندینقطه استفاده م یاز صحت بازساز یمختلف فیاز تعار شانیهاروش یابیارز یدشوار است. بعلاوه، مطالعات مختلف برا ط،یمح

اند. به عنوان مثال، نقطه گزارش کرده یبازساز یخطاها نیانگیم ای RMSخود را با استفاده از  جیاز مطالعات شناخته شده نتا یبرخ

( را TP) یمعمول یابی( و روش فانتوم ردHEچشم و دست ) ونیبراسیمتقابل استفاده کرده و کال میفانتوم س کیو همکاران( از  ری)برگم

 یها( روشنگیو رول( را گزارش کردند. )پون TPمتر ) یلیم 3.3( و HEمتر ) یلیم 3.5 یخطاها نیانگی. آنها م]14[ کندیم سهیمقا

 بیرا به ترت RMSنقطه  یبازساز یکردند و خطاها سهیمقا گریکدیقلم را با  کیو  یفانتوم مکعب کیشکل،  IXI یهامیبر فانتوم س یمبتن

کوچکتر و  RMSبه  بیفوق، به ترت یبا روش ها سهی( در مقا2018-[. )جان شن و همکاران15] افتندی متریلیم 36/2و  91/4، 15/2

 .]13[افتندیدست  متریلیم 26/1و  39/1 ینقطه ا یبازساز یخطاها نیانگیم

 نیانجام داده شود. سپس، آنها بهتر یبعد2برش  نیچند یبر رو ونیبراسیکال ،یبعد3حجم  یکردند که به جا شنهادی[، آنها پ16] در

موتور جارو استفاده  یبعد3کاوشگر  کی یبرا ونیبراسیکرده و از آن به عنوان محلول کال دایبرش پ نیچند ونیبراسیکال قیرا از طر ریمس

دقت  ینقطه آنها دارا یرا بدست آوردند. قلم استفاده شده در آزمون بازساز متریلیم 0.93نقطه  یبازساز RMS یاکردند. آنها خطاه

وجود قلم مورد  نیمتر محاسبه شد. با ا یلیم 0.11به مقدار  یابیو دست نقطه 30محل قلم در  اریانحراف مع نیانگیبود که با م ییبالا

شده  برهیمتر کال یلیم 0.83متناسب با دقت  یساخته شده و با استفاده از روش کرو شگاهی(  در آزما2018-استفاده )جان شن و همکاران

. باومن و همکاران روش ابدی ینقطه بهبود م یبازساز یهادر تست قتریآن احتمالاً با استفاده از قلم دق RMSنقطه  یاست که دقت بازساز

 شیاستفاده از قلم، در آزما یحال، آنها به جا نیمتر گزارش کردند، با ا یلیم 0.9 طهنق یبازساز RMS یبه خطا یابیدست یخود را برا

  (PRA)صحت 

 (cm)عمق
 

 پروب
 

 فانتوم
 مرکز میانگین

 نقطه )مخروطی( خطی 3 1.86 1.77

 قلم )کروی( خطی 3 3.07 3.63

 قلم )کمبریج( خطی 3 1.52 2.18

 ایصفحه خطی 3 2.46 2.28

 کمبریج خطی 3 1.56 1.67

 Zفانتوم  منحنی 8 - -

 Zفانتوم  منحنی 15 - -
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داده شد،  حیهمانطور که توض ن،ی[. بنابرا17] کردنداستفاده  یضربدر یها میفانتوم مهره ساخته شده از س کینقطه خود از  یبازساز یها

 کنند. یاستفاده م یابیمختلف ارز یاز روشها نهاآ رایدشوار است، ز اریمختلف بس یهاروش نیعملکرد ب سهیمقا

که  کنندیم یابیاز دو نشانگر استفاده نموده و رد یمعمول ونیبراسیکال یکردهایکه در بالا گفته شد، رو ونیبراسیبر صحت کال علاوه

سوم )سوار بر  یابینشانگر رد هاکیاز تکن یبرخ ن،یمتصل است. علاوه بر ا ونیبراسیبه فانتوم کال یگریو د شودیپروب نصب م یرو یکی

 شتریب ینشانگرها یابیاست که استفاده و رد نیاست ا تیکه حائز اهم یانکته یاند ولکرده یفانتوم معرف ونیبراسیکال یراب زیقلم( را ن

 یبرا یمراحل مختلف ،یمعمول ونیبراسیکال یکردهایکند. در واقع، در رو جادیا ونیبراسیرا در صحت کال یشتریب تیممکن است عدم قطع

. در شودیم ونیبراسیکال ندیمدت فرآ شیقلم، ...( استفاده شده که باعث افزا ونیبراسیفانتوم، کال ونیبراسیکاوشگر )کال ونیبراسیکال

 نیا یمونتاژ فانتوم بر رو دهیپروب نصب شد. ا یبود و رو ازینشده ن یابینشانگر رد کی(، فقط به 2018-مطالعه )جان شن و همکاران

اجرا  یو به راحت عیرا ساده، سر ونیبراسیبرخوردار باشند، روش کال یمختصات مشترک ستمیکه از س ینشده، به طور یابینشانگر رد

 می)شامل تنظ ونیبراسیانجام داد. کل مراحل کال رمتخصصیتوسط فرد غ توانیکاملاً خودکار را م ونیبراسیروش کال نی. اکندیم

 .]13[ بردیزمان م قهیدق 5( کمتر از مشبکخودکار و ثبت مدل  میاولتراسوند، تقس یآورمونتاژ، جمع ونیبراسیکال

 

 یریگجهینت .6

 قیدق یمشابه، به بررس طیها در شراصحت آن زانیو م ییکارا سهیو مقا یابیو ارز ونیبراسیکال جیرا یهافانتوم یبرخ یضمن بررس

 ای یبعد2 سیماتر هیآرا یهااولتراسوند از جمله مبدل یبعد3 یکاوشگرها ونیبراسیکال یساده و کارآمد برا یشنهادیپ دیجد کردیرو کی

قرار گرفت و مطرح شد که  سهیمطرح مورد مقا یهاپژوهش یآن با برخ یصحت و خطا زانیجارو پرداخته و م تورمو یبعد3 یکاوشگرها

 انیحال ب نیخواهد داشت. با ا یبهتر یینقطه کارا یبازساز یهادر تست قتریآن احتمالاً با استفاده از قلم دق RMSنقطه  یدقت بازساز

مونتاژ  دهیمشخص شد که ا تیدشوار است. در نها اریمتفاوت بس یابیارز طیبه علت شرا فمختل یهاروش نیعملکرد ب سهیشد که مقا

سهولت و سرعت  شیساده کرده و افزا اریرا بس ونیبراسیمعمول کال یهاو کاوشگر در کنار هم، روش یریرهگ رقابلیفانتوم، نشانگر غ

متخصص به  ریندارد و فرد غ ازیربه و مهارت کاربر نکاملاً خودکار به تج ونیبراسیدارد. روش کال یرا در پ یبعداولتراسوند سه ونیبراسیکال

 به انجام آن بپردازد. تواندیم یراحت
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