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ی درمیان اریر   توانید روی نتیجیه   لایی داشته باشد، و عدم دقت در آن میی میزان دز داده شده به بافت هدف باید صحت بادر پرتودرمانی،  چکیده:
 اسیت.   کرومیک، دزیمتری با فیلم به ابزاری قدرتمند بیرای تیییید و تییمیی کی ییت پرتودرمیانی بید  شیده       های جدید رادیو بگذارد. با پیدایش فیلم

 ی حساسیت گسترده، قدرت ت کییک مکیانی بیالا و شیرایز بیاز وانی و     هایی مانند محدودهبه دلیل داشتی ویژگی EBT2 کرومیک های گاف فیلم
در کیاربرد اییی    اند، و کاربرد آنهیا در حیا  گسیترس اسیت. گیام ن سیت      یمتریدزهای موجود برای  تریی فیلم حمل آسان، از جدیدتریی و پیشرفته

کالیبراسییون آن اسیت. در اییی     مطلق پروتکل بیه کیار رفتیه بیرای     اسیون و تعییی دقیق عدم قطعیت و  طاییمتری، تعییی منحنی کالیبردزها در  فیلم
بیا   EBT2 کرومییک  شود ارزیابی، و سپس کالیبراسیون فیلم گیاف  ها است اده می که برای  وانش فیلم مناسبی اسکنر مقاله، ابتدا یکنوا تی ص حه

گیری، پروتکیل بیه کیار رفتیه ارزییابی       میزان  طا و عدم قطعیت اندازهی دقیق است اده از دستگاه پرتودرمانی کبالت انجام شده است. پس از محاسبه
 اسیت اده شیده اسیت. در ادامیه، نمیودار درصید دز عمقیی         MATLAB افیزار  های مت یاوت نوشیته شیده در نیرم     شده است. برای ایی موارد، از برنامه

گیری، و نتیای  آن بیا نمیودار درصید دز عمقیی بیه دسیت آمیده بیا           اندازهکرومیک در فانتوم آب  ی الکترون پرانرژی با است اده از فیلم گافباریکه
اسیت، و نییاز    %9تر از کم cm02×cm02 ی مرکزی آن با ابعاددر ناحیه دهد، غیریکنوا تی اسکنر نتای  نشان میی اتاقک یونش مقایسه شد. مح ظه

 %9 تیر از کیم با  طای  دزگیری  روتکل توضیح داده شده در ایی مقاله، اندازهبه کارگیری پبا یکنوا تی وابسته به مکان ایی اسکنر نیست.  تصحیحبه 
دهید کیه    ی ییونش، نشیان میی   و مح ظیه  EBT2عمقی به دست آمیده بیا فییلم     دزهای درصد  ی منحنی. مقایسهشود انجام میبرای میدان یکنوا ت 
 .شود پیشنهاد می EBT2در ایی مقاله برای دزیمتری دقیق با است اده از فیلم است. است اده از پروتکل به کار رفته % ±9از  ترا تلاف دو نمودار کم
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Abstract: In radiotherapy, the delivered dose to a target tissue should be of high accuracy, where any 
inaccuracy in the delivered dose can affect the treatment outcomes. Radiochromic films, in this respect, 
have an essential role in the verification and quality assurance of the radiotheraphy treatment. 
Gafchromic EBT2 films are widely used in radiation dosimetry due to their advantages such as high 
sensitivity, good reproducibility, high spatial resolution, easy readout and portability. The first step in 
applying these films in dosimetry is preparing the calibration profile and determining the uncertainty and 
absolute error of the films calibration protocol. In this paper, first, the uniformity of a suitable flatbed 
scanner which is used in dosimetry readout procedure is studied. Then the calibration process of the 
EBT2 film is carried out using Cobalt radiotherapy. After the detailed specification of error and 
uncertainty of measurements, the used protocol is evaluated. Also, the analysis of the films is performed 
by homemade functions using the Matlab software and program along with the image processing 
toolbox. The percentage depth dose curve of high energy electron beam obtained by the EBT2 film is 
compared with the standard ionization chamber data. The results show that within the central scan region 
(20×20 cm

2
) the scanner nonuniformity is less than ±1%, and no correction method was required. By the 

use of the described protocol, the error for the dose measurements was evaluted to be less than 1% for a 
uniform field. A comparison of the percentage depth dose curves obtained from the ionization chamber 
and EBT2 film shows a 4% difference in values between two curves. The protocol described in this 
paper is recommended for accurate dosimetry using EBT2 film. 
   

Keywords: Dosimetry, Radiochromic EBT2 Film, Calibration Curve, Scanner Uniformity, PDD 
Curve, Radiotherapy 
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 مقدمه  .1
گیری دقیق های م تلف کاربرد پرتوها، اندازهاز زمینهدر بسیاری 

م تل یی بیرای   های دز نسبی و یا مطلق اهمیت زیادی دارد. روس

هایی که از گذشته است اده ایی موضوع وجود دارد. یکی از روس

سازی است، اسیت اده  چنان نیز در حا  توسعه و بهینهشده و هم می

از فیلم دزیمتری است. یکی از انواع به کیار رفتیه در اییی زمینیه،     

 ها بیا نیام  های رادیوکرومیک است. انواع جدیدی از ایی فیلمفیلم

EBT2 انید کیه اسیت اده از آنهیا در     های ا یر عرضه شدهسا  در

های با تعداد  ایی فیلم به صورت بسته یعرضهحا  گسترس است. 

 های و یا بسته cm 92/05×cm30/02 (in8×in92)فیلم با ابعاد  05

cm98/98×cm51/35 (in99×in97 ) تییایی بییا فیییلم بییه ابعییاد  92

 شود. انجام می

الکترون به روس چر شی بیرای   پرتودهی تمام پوست بدن با

 شییود و درمییان بیمییاری مییایکوزیس فونگوسیییده اسییت اده مییی   

تراپی بیماران سرطانی اسیت.  ای برای ورود به درمان آرکمقدمه

اند تا از اییی روس پرتیودهی در    گران ایی مقاله در تلاسپژوهش

ایران است اده کننید و آن را روا  دهنید. تیاکنون اسیت اده از اییی      

گزارس نشده است. یکی از دزیمترهیای   در کشور تجربه و روس

هیای دزیمتیری اییی روس     مهم و کاربردی برای بررسی مش صیه 

 رادیوکرومیک است.  درمانی، فیلم

و  (0)صیحت ، (9)در هر روس دزیمتیری، بررسیی مییزان دقیت    

 بسییار مهیم اسیت. اسیت اده از فییلم     گییری  انیدازه  (3)عدم قطعییت 

یمتر، مستلزم بیه کیارگیری و ارزییابی    دزرادیوکرومیک به شکل 

و کالیبراسییون   یک سازوکار )پروتکل( مش ص در  وانش فیلم

های گزارس شیده بیا اسیت اده از     دقیق آن است. در اکثر دزیمتری

شود،  توجه نمی ،گیریفیلم رادیوکرومیک، به عدم قطعیت اندازه

حنیی  حاصل از بیرازس هیر من   دزشود تا میزان در نتیجه باعث می

توجهی با مقدار صحیح آن داشته باشد. کالیبراسیون، ا تلاف قابل

ی اییی مقالیه سیعی شییده اسیت بیا مطالعیه دقییق مراجیی         در ادامیه 

 ومیییک و هییای رادیییوکر م تلییف، معرفییی جییامعی از انییواع فیییلم

 اراسه شود.  های دزیمتری با آنشیوه

اسیت را   ها و روس به کار رفته در  در ایی مقاله اجزاء سیستم

سازی فییلم و اسیکی    منحنی کالیبراسیون شامل؛ نوع اسکنر، آماده

قبل و بعد از پرتودهی، سیستم بیه کیار رفتیه در پرتیودهی فییلم و      

هیا توضییح داده شیده اسیت.      ی  یوانش و پیردازس اسیکی   نحوه

گیری یکنوا تی اسکنر بررسیی شیده    ی اندازهعلاوه بر ایی، نحوه

ریکنیوا تی اسیکنر بیه  صیو  در     است. تعیییی دقییق مییزان غی   

چنیی در اییی  کاربردهایی که نیاز به دقت بالا دارد مهم است. هم

، بیا  MeV 1ی الکتیرون  عمقیی باریکیه   دزمقاله، منحنیی درصید   

گییری شیده   کرومیک در فیانتوم آب انیدازه  گاف فیلماست اده از 

 است. 

هییا شییامل؛ منحنییی   گیییری نتییای  بییه دسییت آمییده از انییدازه  

گییری و عیدم قطعییت آن در     اسیون، مییزان  طیای انیدازه   کالیبر

 "گییری  نتیجیه "ب ش اند.  مقاله اراسه شده "ها و بحث یافته"ب ش 

ی پروتکل ساده و ارزیابی شده در اییی مقالیه   بندی و اراسه به جم 

   پردازد. می

 
   های رادیوکرومیک معرفی فیلم 1.1

غیرپزشیکی  هیای پزشیکی و   دزیمترهای رادیوکرومییک اسیت اده  

. در حا  حاضر، انواع م تل ی از اییی دزیمترهیا   ای دارند گسترده

های میای  در  ها و محلو های نازک و ض یم، ژ به صورت فیلم

( و آهنی   Gy 921تیا   92-0ای از دزهای جیذبی ) ی گستردهبازه

تیابش  ه طیور معمیو  بیرای    ( بی Gys9290-9 دز جذبی )تیا حیدود  

هیای رادیوکرومییک بیر اریر      . فییلم ]9[ شیوند  یونیزان است اده میی 

 تغییرایی گیری میزان  دهند که با اندازه پرتوگیری، تغییر رن  می

هیا   تریی کاربرد آناز مهمدز دریافتی پی برد. ی توان به اندازه می

 هییای راییی  پرتودرمییانی شییامل   تییوان بییه دزیمتییری در روسمییی

رادیوکرومیک تمیام  های . فیلمتراپی اشاره کردتراپی و براکیتله

امتیازهای فیلم رادیوگرافی بدون داشتی بسیاری از معایب آنهیا را  

، الف( قدرت ت کیک فیایی بالایی دارند، ها دارند. ایی نوع فیلم

گونیه  ب( نسبت به نور مرسی غیرحساه هستند و  ( نیاز بیه هیی   

فرایند گرمایی، شیمیایی و مراحل ظهور و ربوت ندارند. به همییی  

سازی آنها در یک اتیا  بیا روشینایی    یل، به کارگیری و آمادهدلا

هیا بیه    چنییی اییی فییلم   تواند انجام شود. هممعمولی به سادگی می

انرژی پرتو فرودی وابستگی کمی دارنید و معیاد  بافیت هسیتند.     

های معاد  بافت باعث اغتشاس جدی در  بنابرایی در آب یا محیز

 ،ی فییلم رادیوکرومییک  زندهسیا . ]5-0[شیوند   میدان تابشی نمیی 

ISP شرکت
 رادیوکرومیک را تحت نام تجاری های فیلم، مد (9)

 کند.  تولید می (5)کرومیک گاف

  کرومیییکآنهییا )ماننیید فیییلم گییاف   یهییای اولیییه میید از 

HD-810گیری   ( به طور عمده در فرایندهای صنعتی )از چندیی

(1)آنهیا ) هیای جدیید   شد. مد تا صدها گری( است اده می
EBT ،
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EBT2  وEBT3ی انرژی پیاییی   محدوده ( نیز برای دزیمتری در

های تیمیی کی یت گیریپرتودرمانی کاربرد دارند، و برای اندازه

اند. بیا  راحی شدهط IMRT(7) در پرتودرمانی با شدت مدوله شده

ای از کاربردهیا  های ا یر، بیرای طییف گسیترده   سا در ایی حا  

هییای ناحیییه گیییریهییای دز پوسییت و انییدازهیییریگماننیید انییدازه

تراپیی، پرتیودهی تمیام بیدن بیا فوتیون،       سطحی، براکی (8)انباشت

درمییانی تمییام پوسییت بییدن بییه روس  الکتییرون درمییانی، الکتییرون

های درمان پروتون و چر شی، تعییی مش صات دزیمتری باریکه

هییای رادیوبیولییوژیکی بررسییی دز پرتییودهی سییلو  در آزمییایش

چنییی اییی دزیمترهیا پتانسییل زییادی بیرای       شوند. هم اده میاست

گیری دز های الکترون و اندازهعدی باریکهدزیمتری کلینیکی دوبُ

 . ]1[ های غیراستاندارد دارنددر میدان

هیای رادیوکرومییک بیه     ، مش صات انیواع فییلم  9 در جدو 

 صورت  لاصه اراسه شده است. 

های رادیوکرومیک، از اسکنرهای م تلف  برای  وانش فیلم

جیا کیه   از آن .]02-97[شیود   ای و ییا تجیاری اسیت اده میی     حرفه

های  یوانش فییلم بیه     اسکنرهای مسطح در مقایسه با سایر سیستم

های تر سیستم، در بیشاندها را کاهش دادهطور چشمگیری هزینه

اییی  . ]09[ شیود ست اده میی دزیمتری کلینیکی از ایی نوع اسکنر ا

  RGBبیییت در میید   98هییا را بییا دقییت    اسییکنرها قادرنیید داده 

آن ازدهنید.   بیت در هر رن  انجیام   91آبی( یعنی  -سبز -)قرمز

ی قرمیز طییف مرسیی    جا که جذب فیلم رادیوکرومیک در ناحییه 

، حساسییت  RGBبیشینه است، اسیت را  کانیا  قرمیز از تصیویر     

ی دز کلینیکیی،  د. بیه طیور کلیی در محیدوده    بیر اسکنر را بالا می

ی دقییق دز مناسیب   ب ش کانا  قرمز تصویر برای استنتا  انیدازه 

هیای  تیوان از کانیا   ، میGy922است، ولی برای دزهای بالاتر تا 

 .]00[ دیگر هم است اده کرد

 
 سیستم دزیمتری فیلم  1.2

یک سیستم دزیمتری فیلم شامل یک مید  فییلم  یا ، سیسیتم     

 ییوانش فیییلم و یییک سییازوکار )پروتکییل( بییرای تعییییی منحنییی  

 کالیبراسیون و  وانش دز از فیلم است. 

شییرایز م تلییف  دلیییلی اسییکی بییه پاسییخ اسییکنر در ناحیییه

بیه صیورت تیابعی از    پراکندگی نیور اسیکنر یکنوا یت نیسیت و     

چنیی اییی پاسیخ،   کند. هم کنر تغییر میموقعیت بر روی ص حه اس

به میزان دز، رن  کانا  مورد است اده بیرای آنیالیز و مش صیات    

یمتیری  دزبرای انجیام  شود بستگی دارد.  نوع فیلمی که اسکی می

 ی اسکنر بررسی شود و دریکنوا تی ص حهابتدا  دقیق لازم است

ای فاکتورهی بیا بیه کیارگیری    صورت نیاز، غیریکنیوا تی اسیکنر   

  تصحیح، اصلاح شود.

 

 

 کرومیکهای گافمش صات انواع فیلم .1جدول 

ف
ردی

 

 ررؤلایه فعا  م نام فیلم
(µm) 

 محدوده دز
(Gy) 

 توضیحات

9 HD-810 1 0522- 52 1[ کاربرد صنعتی[ 

0 MD- V2 -55 30 052-9 
، باعث محدودیت است اده از ایی فیلم در %95تا  8 نسبت به مد  قبلی، غیریکنوا ت بودن پاسخ دز آن در حدودبا وجود حساسیت بالاتر 

 .]1[ کاربرد کلینیکی شده است

3 HS 92 92 – 5/2  7[ کاهش یافت %8تا  1با افزایش حساسیت فیلم، غیریکنوا تی آن به  ،در ایی مد[. 

9 XR 32 95 – 9/2 
دزیمتری رادیولوژی تش یصی مناسب در  ویژهه ، بkVp 022تا  02 های فوتونانرژی پاییی باریکه یبرای کاربرد محدوده ،ایی نوع فیلم

 .]8[ هستند

5 EBT 39 922- 0/2 
Zeff  حساه  یسا تار فیلم متقارن و غیریکنوا تی لایه .]5[ ، نزدیک به عدد اتمی بافت است18/1آنEBT  بهتر ، نسبت به دو مد  او
 .]99-1[  است

1 EBT2 32 92 – 9/2 
Zeff  بنیابرایی   .فعا  آن اضافه شده است، سا تار فیلم نامتقارن اسیت  یاست، برای بهبود یکنوا تی فیلم، رن  زرد به لایه 89/1ایی فیلم

کیاربرد   .وری در آب را دارد پشت یا رو قرار دادن فیلم به هنگام اسکی مهم است. وابستگی آن به انرژی بسیار کم است و امکیان غوطیه  
 .]95-90[ شود تشکیل می *نیوتی یحلقه ،به هنگام اسکی فیلم ست.ا IMRT QAاصلی آن در 

7 EBT3 32 92 – 9/2 
بیه هنگیام اسیکی،     EBT3تقارن، پاسخ هر دو طرف فیلم برای اسکی یکسان است. با اضافه کردن ذرات سیلیکا به پوشش فییلم   دلیله ب

کیاربرد اصیلی آن در    .وری در آب را دارد وابسیتگی آن بیه انیرژی بسییار کیم اسیت و امکیان غوطیه         د.نشو های نیوتی تشکیل نمیحلقه
IMRT QA 91، 93، 1، 8[  است[. 

هیای نییوتی   های تدا لی موسوم بیه حلقیه  باشد، طرحتواند ناشی از گرد و غبار روی شیشه متغیر بیی فیلم و شیشه اسکنر که می یفاصله دلیله ب EBT2ر اسکی فیلم * د

 .دنشوروی سطح ایجاد می

اسکنر
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 هیای  در ایی پیژوهش نییز ابتیدا یکنیوا تی اسیکنر در جهیت      

. بیرای اییی   موازی و عمود بیر جهیت اسیکی بررسیی شیده اسیت      

 بییزرب بییا ابعییاد EBT2کرومیییک  از یییک فیییلم گییافمنظییور، 

cm92/05×cm30/02 در اسییکنر Microtek 9800XL Plus 

، یک شیابلون مناسیب بیرای قرارگییری     9 و مطابق شکل ،است اده

 فیلم روی اسکنر سا ته شد. اسیت اده از شیابلون بیرای اطمینیان از    

هیا ضیروری اسیت. ییک بیار فییلم در موقعییت         تکرارپذیری داده

در )قییرار گرفییت   (92)در موقعیییت عمییودیو بییار دیگییر  (1)افقییی

تر فیلم موازی با ضل  بزرب اسکنر و موقعیت افقی ضل  کوچک

گییرد(. بیرای کیاهش  طیای      در حالت عمودی برعکس قرار می

یت فییلم، از سیه   بار اسکی برای هر موقع 5ناشی از اسکنر، پس از 

 گیری شد.  اسکی آ ر میانگیی

، سه  ز پروفایل در جهت عمودی و افقی بیر  0شکل مطابق 

افقییی و  هییای اسییکی شییده در دو موقعیییت قرارگیییری روی فیییلم

عمودی در نظر گرفته شد. مقادیر پیکسل بر روی ایی  طیو  بیه   

اسیت را    MATLAB افیزار  نوشته شده در نرم یی برنامهوسیله

شد. سپس نمودار مقادیر پیکسل نرمالیزه شده بیه مقیدار مییانگیی    

و میزان غیریکنوا تی اسکنر  متر( رسم، برحسب طو  فیلم )سانتی

 های م تلف بررسی شد. در حالت
 

 )الف(

 
 )ب(

 
 

ی کامیل بیرای قیرار دادن فییلم در     شابلون مناسب برای فیلم با انیدازه . 1شکل 

 )ب(.افقی )الف( و  عمودیحالت 

 
 

های قرارگیری فیلم و  طوطی که مقادیر پیکسل بر روی آنهیا  حالت. 2شکل 

 گیری شده است.اندازه
 

 ینقطیییه 95اییییی پیییژوهش بیییرای کالیبراسییییون فییییلم،   در 

در نظیر گرفتیه شید.     cGy 122تا  º ی دزگیری در محدوده اندازه

نییاز بیرای تعیییی    گییری میورد    تعداد نقیا  انیدازه   ]03[  در مرج

نقطه پیشنهاد شده  35تا  90منحنی کالیبراسیون با دقت کافی، بیی 

ی است. برای کم کردن عدم قطعیت ناشی از ناهمگی بودن میاده 

گییری، حیداقل سیه     ی انیدازه برای هر نقطیه فعا  فیلم، لازم است 

 ابعییادقطعییه فیییلم بییا   95قطعییه فیییلم پرتییودهی شییود. در نتیجییه،  

cm0×cm0 و هر سه قطعه فیلم در ییک پاکیت قیرار داده    هبرید ،

ها به نیور مرسیی، تیلاس شیده      شدند. با وجود حساسیت پاییی فیلم

شوند  است آنها تنها در طو  پرتودهی و  وانش، از پاکت  ار  

نسبت  EBT2آنها به ص ر برسد. پاسخ فیلم  تا آرار نور محیطی بر

و لازم اسیت  حساه اسیت   ،به جهت قرارگیری فیلم روی اسکنر

هییای گیییری دز، فیییلم در جهییت مشییابه بییا فیییلم تییا بییرای انییدازه

 EBT2فییلم  ت اوت پاسخ اسیکی  . ]09[ کالیبراسیون اسکی شود

% 1تیا   7در دو جهت مت اوت افقی یا عمودی نسبت به اسیکنر از  

هیا را   ی بالای فیلماز گوشه ی کوچکیبنابرایی ناحیه. ]95[ تاس

، 9 یبریده، و عدد مربو  به فیلم شمارهبرای ح ظ راستا و جهت 

در (. 3ری شیدند )شیکل   گیذا با تعداد متناظر نقا  علامیت  3و  0

تر راستای ضل  بزرب در تر فیلمضل  کوچکگرفتی  قرارحالت 

در ایی پژوهش . ]01، 05[ است نتای  بهتری گزارس شده ،اسکنر

 در  مراحییل کییار بییا فیییلم شییامل تمییامی ملاحظییات لازم   یهمییه

انجیام   ]00، 09، 9[ داری و باز وانی طبق مراج جایی و نگههجاب

 شده است.
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 گذاری سه قطعه فیلم.ی علامتنحوه .3شکل 
 

اسکی مناسب فیلم رادیوکرومیک ب ش بسیار مهیم پروتکیل   
هیا بایید بیه طیور     دزیمتری فیلم است. قبل و بعد از پرتودهی، فیلم

گیذاری  هیا برییده، و علامیت   که فییلم مشابه اسکی شوند. هنگامی
 min 32 شدند، باید اسکنر را روشیی کیرد و اجیازه داد تیا بیرای     

د شیود لامیم میورد اسیت اده در مُی     گرم شود. ایی کار موجب می

 . ]00[روشی، و دمای آن پایدار شود  ،انتقا 
به هنگام اسکی قطعات فیلم، بایید آنهیا را بیا دقیت بیر سیطح       

اسیت شیکاف هیوایی بییی فییلم و      اسکنر مسطح قرار داد. ممکیی  
هیای  )حلقیه  های تدا لسطح وجود داشته باشد که منجر به طرح

 ی اسییکی  روجییی بیرای شناسییایی چنیییی  نییوتی( شییود. مشیاهده  
راهیی مناسیب    ،هایی، و درست قرار دادن فیلم روی صی حه طرح

. قطعیات فییلم بایید    ]09[ برای جلوگیری از چنیی  طاهایی است
که به اندازه کیافی   گیرند به طوریسکنر قرار ا یدر مرکز ص حه

ی اسکنر، پیس از  ها دور باشند. موقعیت فیلم بر روی ص حهاز لبه

پرتودهی باید مانند اسکی پیش از پرتودهی باشد تا به ایی ترتییب  
ارر غیریکنوا تی اسیکنر کیاهش یابید. بنیابرایی بیرای رابیت نگیه        

به نحوی که تمیام  ها  یلمیک شابلون برای ف ،ی اسکیداشتی ناحیه
ای  آماده شید. اییی شیابلون بیه گونیه       ص حه اسکنر را در برگیرد،

ی ی مربعی، تقریبیا  بیه انیدازه   قطعه 1شامل  طراحی شده است که
هیای دو پاکیت را   ها است به طوری که به توان هیر بیار فییلم   فیلم

 (. 9اسکی کرد )شکل 
 ر گییرم، مرتبییه اسییکی  ییالی انجییام شیید تییا اسییکن     5ابتییدا 

های به هنگام کار با اسکنر، تمامی گزینه و شرایز آن پایدار شود.
 سییپس  افییزایش کی یییت تصییویر و فیلترهییا باییید غیرفعییا  باشییند. 

 مرتبییه در سییه رنیی     3 ی فیییلم پیییش از پرتییودهی  هییر قطعییه 
(99) ( با قدرت ت کییک RGB بیت 98آبی،  -سبز -)قرمز

dpi 75 
  Tiffعبیییوری اسیییکی شییید و تصیییاویر تحیییت پسیییوند   ددر مُییی

 افیییزار اسیییکی  شیییدند. بیییرای اییییی منظیییور از نیییرم     ذ ییییره
Microtek Scan Wizaard Pro (Microtek Inc.)  اسیت اده 

ردن نویز اسکنر با یور از بیی بیه منظیه بیانیدگیای چنیهییاسک. شد
 د. در ضمی بایدنشوگیری از تصاویر اسکی شده انجام میمیانگیی

 
 

مورد اسیت اده بیرای اسیکی     Microtek 9800XL Plusاسکنر مد   .4شکل 

 ها و شابلون تهیه شده برای آن.  فیلم

 

اسکی موجب کاهش  طا  5گیری بیش از  توجه شود که میانگیی
که انحراف معیار نسبی در د نده ها نشان می زیرا بررسی ،شود نمی
(90)[ مش ص انت ابی یناحیهیک 

[ROI5گیری میانگیی ، بعد از 
اسیکی   92رسد، ولی اگیر از  % می91/2بار اسکی، به کمینه مقدار 

از . ]00[ شیود % میی 0/2گیری شود، انحراف معییار  پیاپی میانگیی
نامتقیارن اسیت، قیرار دادن پشیت و روی      EBT2جا که فییلم  آن

فیلم بر سطح اسکنر پاسخ مت اوتی  واهد داد و بایید دقیت شیود    
ی نیور  از ییک طیرف مشی ص نسیبت بیه چشیمه      ها  که تمام فیلم

  .]95[ اسکنر اسکی شوند
دز مشیی ص در  ینقطییه 95ی فیییلم بریییده شییده بییا قطعییه 95
پرتودرمیانی   دسیتگاه با است اده از ییک   cGy 122تا  º یمحدوده

Co
 روجییی ایییی دسییتگاه مطییابق پروتکییل  پرتییودهی شییدند. 12

IAEA TRS398 وع فییارمری یییونش نییبییا اسییت اده از مح ظییه 
(FC-65P, SN-421)    بییا کالیبراسیییون آزمایشییگاه دزیمتییری

بیه   CGy/min 39/71 استاندارد، کالیبره شد، و  روجی دسیتگاه 
زمیان  هر سه قطعه فیلم مربو  به هر پاکت به طور هیم دست آمد. 

برای هر دز مش ص پرتودهی شیدند. زمیان تقریبیی پرتیودهی بیا      

ایی زمان با توجه بیه مییزان    .توجه به  روجی دستگاه محاسبه شد
 min92 ( تیا cGy 92تیریی دز ) بیرای کیم   s92دز مورد نیاز بییی  

هیای مربیو  بیه     ( متغییر بیود. فییلم   cGy122تیریی دز ) برای بیش
و در مرکز  RW3از فانتوم آب جامد  cm5کالیبراسیون در عمق 

Coی، چشمهو با  میدان جای گرفت
ی شید. انیدازه  دهیی  تابش 12

(93) ی چشییمه تییا محییور و فاصییله cm92×cm92میییدان 
(SAD) 

cm82 دستگاه پرتودرمیانی 5  تنظیم شد. شکل ، Co
بیمارسیتان   12

ی قرارگیری فیلم هر پاکت در فانتوم سیدالشهداء اص هان و نحوه
  دهد. را نشان می
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 )الف(

 
 )ب(

 
 

CO. )الف( دستگاه پرتودرمانی 5شکل 
در بیمارستان سیدالشیهداء اصی هان،    12

 ی قرارگیری فیلم در فانتوم.)ب( نحوه

 
 کرومییک  های گیاف  زمان انتظار سپری شود تا فیلمیک باید 

 EBT2  ،h09کاملا  تغییر رن  دهند. ایی زمان بیرای فییلم مید    
دوبیاره  های پرتودهی شیده   فیلم ،h09 . بعد از گذشت]09[ است

  تودهی اسکی شدند.به همان ترتیب پیش از پر
 هییا و تعییییی  رای پییردازس تصییاویر حاصییل از اسییکی فیییلم بیی

 افییییزار ای در نییییرم برنامییییه چگییییالی نییییوری  ییییالص آنهییییا، 

MATLAB 7.8.0 (R2009a) سازی شده اسیت. در اییی    پیاده
شیود تیا    گیری می برنامه، ابتدا بیی سه اسکی هر قطعه فیلم میانگیی

گییری،   پس از مییانگیی نویز ایجاد شده توسز اسکنر از بیی برود. 
گیری شده عدی برای تصاویر میانگیییک فیلتر واینر فاز ص ر دوبُ

کنید و کنیار    رود. ایی فیلتر نقا  ناقص را شناسیایی میی  به کار می
گذارد. در واق  فیلتیر واینیر، نیویز تصیویر ایجیاد شیده در اریر        می
. امیا اییی فیلتیر را    ]07[ دهد ی فیلم کاهش میها را در نمونهصنق

به کار برد، بیرای همییی لازم اسیت     RGBتوان برای تصویر  نمی
ر روی آن نی فیلم جدا، و فیلتر وایهای مربو  به کانا  قرمز تا داده

به کار برده شود. در ایی برنامه، تصویر حاصل پس از به کار بردن  
ی در مرحلیه بعید، اییی برنامیه از نیمیه     شیود.   می فیلتر واینر ذ یره

تیر در معیرک کیار    گذاری نداشته، و کم ها که علامت بالای فیلم

پیکسلی را جیدا کیرده و    92×92ی یک قطعهبا دست بوده است، 
 ROI یاندازهکند.  مقادیر پیکسل میانگیی هر تصویر را تعییی می

توانید موجیب    بزرب باشد، می ROIاگر  .باید بهینه انت اب شود

ایجاد  طای سیستماتیک ناشی از همگی نبودن حساسیت فییلم و  
 . ]03[شود  ROIیا پرتودهی فیلم در کل 

کانیا  قرمیز بیا     (99)پیکسل سازی شده، مقدار افزار پیاده در نرم
  :]09[ شود ( به چگالی نوری تبدیل می9ی )رابطه
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)تدر آن عدم قطعیکه  ) i

netOD j
D     به صیورت زییر محاسیبه

 شود: می
 

(3 )
i i( ) ( )l j l j

ln i i( ) ( )j j

i

netOD


   
   
   

   
      

j

σ D σ D
unexp exp

(D ) =

I D I Dunexp exp

2 2

1
2 210

 

 
دزیمتری ناشی از دو منب   طا قطعیت دز در ایی سیستم عدم 

است. مورد او  عیدم قطعییت مربیو  بیه فراینید کالیبراسییون، و       
گییری دز اسیت کیه     دومی عدم قطعیت مربیو  بیه فراینید انیدازه    

 . ]1[ اراسه شده است 0جزسیات آنها در جدو  
برای تییید اعتبار یک پروتکل باید نشان داد که عدم قطعییت  

 .]1[ ا مساوی  طای مطلق واقعی باشدتر یت میی زده شده بزرب
 



 

 9315، 77ای،  علوم و فنون هسته یمجله

55 

 کرومیک های مربو  به سیستم دزیمتری فیلم گاف عدم قطعیت. 2جدول 

عدم قطعیت مربو  به فرایند 

 کالیبراسیون

 مرج  و غیره یعدم قطعیت در دزیمتر مرج  مورد است اده، غیریکنوا تی باریکه عدم قطعیت دز:

هیای م تلیف، غیریکنیوا تی فییلم، غیریکنیوا تی       آماری بیی فیلم  وانشعدم قطعیت  گیری شده: اندازه netODعدم قطعیت در 

 ناحیه اسکی و غیره

 فرایند به مربو  قطعیت عدم

 دز گیری اندازه

 عدم قطعیت ناشی از منحنی کالیبراسیون و عدم قطعیت ناشی از برازس منحنی پاسخ دز عدم قطعیت منحنی کالیبراسیون:

 گیری شده اندازه netODعدم قطعیت در 

ا تلاف در دما، رطوبت و  گیری دز ناشناخته: گیری کالیبراسیون و اندازه عدم قطعیت ناشی از اختلاف بین شرایط فرایند اندازه

 هرگونه تغییر بلند مدت فیلم و یا اسکنر و غیره

 

بیرای   EBT2توان از فیلم  گیری دز مطلق، می علاوه بر اندازه

دزیمتری نسبی نیز بهره بیرد. در اییی پیژوهش، پیس از اسیت را       

ن  طا و عدم قطعییت آن،  منحنی کالیبراسون و ارزیابی دقیق میزا

  MeV 1ی الکتییییرون منحنییییی درصیییید دز عمقییییی باریکییییه  

 ی  طییی الکتییرون در بیمارسییتان سیدالشییهداء بییا   دهنییدهشییتاب

ای بیرای   مقدمیه  ،گیری شده است. اییی میورد   اندازه EBT2فیلم 

انجام شده است. بهتیریی انت یاب    RTSEIانجام دزیمتری روس 

هیای ممکیی در    عیدم قطعییت  ی فیانتوم، آب اسیت تیا    برای میاده 

از بیی ببرد. از سوی  را تش یص دز که ناشی از فانتوم جامد است

دیگر، در صورت است اده از فانتوم جامد به دلییل وجیود شیکاف    

هوای بیی فیلم و ص حات فانتوم، احتما   طاهای اضافی ناشی از 

شکاف هوا غیرقابل اجتناب  واهد بود که در صورت اسیت اده از  

 . ]01، 08[ ایییی مشییکل نیییز وجییود ن واهیید داشییت  ،آب فییانتوم

وری در آب را دارد،  قابلیییت غوطییه EBT2جییا کییه فیییلم  از آن

ی گیری درصد دز عمقیی باریکیه   توان از ایی فیلم برای اندازه می

تابشی در فانتوم آب بهره برد. نصب و تنظیم فییلم در فیانتوم آب   

 . گیر نیست ی یونش دشوار و وقتمانند مح ظه

 0cm1×02 به ابعاد EBT2 برای ایی منظور، یک قطعه از فیلم

، در 1مرتبیه اسیکی شید، مطیابق شیکل       5که بریده، و پس از ایی

فانتوم عمود بر سطح آب قیرار گرفیت. سیپس فییلم توسیز ییک       

 پرتیییودهی  MeV 1ی الکتیییرون از باریکیییه 0cm92×92 مییییدان

 ان ترتیییب دوبییاره بییه همیی h09شیید. فیییلم پرتییودهی شییده بعیید از 

  Matlab افییزار ی دیگییری کییه در نییرم قبلییی اسییکی شیید. برنامییه 

گیری از سه اسکی آ ر و به کار  نوشته شده است، پس از میانگیی

دز را رسیم   بردن فیلتر واینر، منحنی درصد دز عمقی و منحنی هم 

 کند.می

 

 

 )الف(                                                 )ب(                          

 
 

کرومیک در فیانتوم آب، و )ب(  ی قرارگیری فیلم گاف)الف( نحوه. 9شکل 

 فیلم پس از پرتودهی.

 
 ها. یافته2

 یکنواختی اسکنر   2.1

نمودار تغییر غیریکنیوا تی برحسیب موقعییت روی اسیکنر بیرای      

های افقیی   فیلم کامل در موقعیت افقی و عمودی در پروفایلیک 

  .ندارسم شده 8و  7های  و عمودی در شکل

( RTSEIتوجه به هدف نهیایی پیژوهش )دزیمتیری روس    با 

 0cm1×02 هیایی کیه قیرار اسیت اسیکی شیود حیداکثر        ابعاد فیلم

در  0cm02×02ه ییک ناحیی   است، برای ایی منظور غیریکنوا تی

 مرکییز اسییکنر بررسییی شیید و مقییادیر غیریکنییوا تی اسییکنر در    

 اراسه شده است.  3ی دو انحراف معیار از میانگیی در جدو  فاصله

هیای   میزان غیریکنوا تی برای پروفایلدهد که  نشان می نتای 

ناشییی از  تییر اسییت. ایییی مییورد افقییی نسییبت بییه عمییودی بیییش  

چنییی مییزان   ی آن است. هیم غیریکنوا تی نور اسکنر و پراکندگ

افقیی قیرار گرفتیه و    که فییلم در موقعییت   غیریکنوا تی در حالتی

  تر است. عمودی کمشود نسبت به موقعیت  اسکی می
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 )الف(                                                                                                                    )ب(                                                                

 
 

 ی.سه پروفایل عمود)ب( و  ،سه پروفایل افقی)الف( برای  افقیدر حالت  تغییر یکنوا تی برحسب موقعیت برای یک فیلم کامل .4 کلش

 
 )الف(                                                                                                                    )ب(                                                                

 
 

 .سه پروفایل عمودی)ب( و  ،سه پروفایل افقی)الف( برای  عمودیدر حالت  برحسب موقعیت برای یک فیلم کاملتغییر یکنوا تی  .1 کلش

 
 های م تلف در مرکز اسکنر در حالت cm02×cm02 مقادیر غیریکنوا تی اسکنر برای ناحیه .3جدول 

 صورت عمودی بر اسکنره قرارگیری فیلم ب صورت افقی بر اسکنره قرارگیری فیلم ب

 عمودی عمودی

 شماره پروفایل بررسی شده
 غیریکنوا تی

(SD0)% 
 بررسی شده شماره پروفایل

 غیریکنوا تی
(SD0)% 

9 79/2 9 78/2 

0 51/2 0 88/2 

3 19/2 3 12/2 

 افقی افقی

9 79/2 9 19/2 

0 18/2 0 19/2 

3 71/2 3 17/2 
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  کالیبراسیونمنحنی  2.2

کییالیبره، و  cGy 122تییا  º ی دزدر محییدوده EBT2 هییای فیییلم

ی نوشیته شیده در   مقادیر میانگیی پیکسل به دست آمده از برنامیه 

MATLAB ( بیه چگیالی نیوری  یالص تبیدیل      9ی )طبق رابطه

رسیم   1شد. مقادیر دز برحسب چگالی نوری  یالص، در شیکل   

شد. در ایی پژوهش، پس از بررسی تواب  م تلف و مییزان دقیت   

مناسیب کیه شیرایز لازم بیرای بیرازس      تاب  ریاضی برازس، یک 

کرومیک را داشیته باشید    منحنی کالیبراسیون مربو  به فیلم گاف

توضییح   ،]03[ ش صات یک تاب  مناسب در مرج انت اب شد. م

ای درجه سیوم   تاب  به دست آمده، یک چندجملهداده شده است. 

است. پس از آن،  =118/2R  وانی برازس آناست که میزان هم

  استاندارد در برنامه به کار برده شد. ( به عنوان9ی )رابطه

 

(9                                       )
fit

D = .netOD +b.netOD 3 

 

سینجی منحنیی کالیبراسییون، قطعیات فییلم      به منظیور صیحت  

EBT2  دز بییه کییار رفتییه در  90بییا سییه دز م تلییف و مت ییاوت از

ی دز دهی و ارزیابی شد. نتای  مقایسیه تابش ،منحنی کالیبراسیون

با مقدار دز داده شده به آنهیا در   EBT2گیری با  حاصل از اندازه

اراسییه شییده اسییت. حییداکثر  طییا )ا ییتلاف( بیییی دز    9جییدو  

  به دست آمده است. %1/2گیری و دز واقعی  اندازه

 

 
 

 کالیبراسیون و منحنی برازس شده بر آن.نمودار . 1شکل 

 

 

 

 

گییری شیده و دز   ی بیی دز اندازهسنجی فیلم و مقایسهنتای  صحت. 4جدول 

 داده شده

 اندازه میدان

(0cm) 

 دز داده شده

(cGy) 

 گیری شدهدز اندازه

(cGy) 

 ا تلاف 

)%( 

92×92 12 59/12 8/2 

92×92 912 53/919 1/2 

92×92 322 33/322 9/2 

 
 ادامییه، عییدم قطعیییت مربییو  بییه چگییالی نییوری  ییالص   در 

( 5گیری شده و عدم قطعیت ناشی از برازس مطابق روابز )اندازه

 ( حساب شد.1و )
 

exp-DoseD netOD
= = ( * + )

 
 

 

Dose
netOD α netOD b σ

netOD

2 2 23

(5                                       ) 

(1                   )
fit-DoseD b

= σ +


  netOD netOD σ6 2 2 2 
 

بیه   OriginPro8.5افیزار   یب برازس با نرمانحراف معیار ضرا

 دست آمده است.

 آید: ( به دست می7ی )و در نهایت عدم قطعیت کل از رابطه
 

(7                                         )
D D

  
total-Dose fit-Dose exp-Dose

= + 
 

تغییر عدم قطعییت دزیمتیری را برحسیب دز نشیان      ،92شکل 

دهد. عدم قطعیت مربو  به برازس تقریبیا  رابیت، و مقیدار آن     می

یابد،  % است. عدم قطعیت کل با افزایش دز، کاهش می3تر از کم

 % درصد است.3تر از کم ،cGy 92و برای دزهای بالاتر از 

قطعییت و  گییری  طیا و عیدم    برای درک بهتر اهمیت اندازه
گیری بدون هزلزوم پاییی بودن آنها، کافی است به نتای  انجام اندا

گییری منحنیی   چیه انیدازه  گذراندن مراحل بالا توجه کیرد. چنیان  
کالیبراسیون به جای است اده از سه قطعه فیلم، تنهیا بیا ییک قطعیه     

فیلم انجام شود، ولی سایر مراحیل ماننید سیه مرتبیه اسیکی انجیام       
یابد. در صیورتی کیه از   % افزایش می9/5ایش به شود،  طای آزم

سه قطعه فیلم است اده شود ولی هر فیلم تنها یک بار اسکی شیود،  
% افزایش  واهید یافیت. در حیالی کیه در     8/3 طای آزمایش به 

 صییورت اسییت اده از پروتکییل پیشیینهادی در ایییی مقالییه،  طییای   
 %  واهد بود.9تر از گیری دز کمانداز

 

º 25/2 92/2 95/2 02/2 
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. سیهم  EBT2کرومییک  ت میی عدم قطعیت پاسیخ دز فییلم گیاف   . 11شکل 

 .های م تلف عدم قطعیت در ایی شکل نشان داده شده است ل هؤم

 

های  گیری آن دویس و همکاران اندازهکه در  ]00[در مرج  

را  EBTکرومییک   مربو  به عدم قطعیت برای فیلم قدیمی گاف

کیالیبره   cGy 95تیا   º ی دزدر محدوده EBT، فیلم انددادهانجام 

کیم  cGy92های بیالاتر از  دزمیزان عدم قطعیت برای  شده است.

 .% گزارس شده است0تر از 

منحنییی کالیبراسیییون و میییزان  طییا و عییدم    ]32[در مرجیی  

بیرای   EBT2کرومییک  های گاففیلم باگیری دز قطعیت اندازه

به دست آمده است. میزان ا تلاف بیی  Gy09تا  8دزهای بالا از 

% و مییزان عیدم   5ییونش حیدود    ینتای  دزیمتری فیلم و مح ظیه 

 % گزارس شده است.0/9قطعیت کل هم 
 

   منحنی درصد دز عمقیگیری  اندازه 2.3

 بیرای ییک مییدان    منحنی درصد دز عمقیی انیدازه گرفتیه شیده،    
0

cm92×92  کرومیییک  ی یونیزاسیییون و فیییلم گییاف بییا مح ظییه
EBT2  نشان داده شده است.   99در آب، در شکل 

ابتدای فیلم تحیت آریار بیرس قیرار دارد،      mm9 کهجا آناز 
تیا   3ی صحیح، اطلاعیات مربیو  بیه     لازم است برای داشتی داده

mm9  نیز به ایی مورد اشاره  ]39[ ابتدای فیلم حذف شود، مرج
هیای   کرده اسیت. نمیودار درصید دز عمقیی پیس از حیذف داده      

ابتیییدای فییییلم بیییه همیییراه ا یییتلاف بییییی     mm3مربیییو  بیییه  
 90ی ییونش در شیکل   ی مربو  به فییلم و مح ظیه  ها گیری اندازه

  نشان داده شده است.

 
 

گییری  انیدازه  MeV 1ی الکتیرون  درصد دز عمقیی باریکیه   منحنی. 11شکل 

 ی یونیزاسیون.و مح ظه EBT2فیلم شده توسز 

 

 
 

گییری  انیدازه  MeV 1ی الکتیرون  درصد دز عمقیی باریکیه   منحنی. 12شکل 

ی یونیزاسیون پس از حیذف داده مربیو  بیه    و مح ظه EBT2فیلم شده توسز 

mm9 گیری هم بر روی محور سمت راست ابتدای فیلم. ا تلاف بیی دو اندازه

 نشان داده شده است.

 

 گیری نتیجهبحث و . 3
 باعیث شیده اسیت تیا     EBT2کرومیک از نوع  مزایای فیلم گاف

اسییت اده از آن در انییواع کاربردهییای پرتییودهی درمییانی در حییا   
ی ایی افزایش باشد. به دلیل شرایز یکسان تولید، شرکت سازنده

فیلم، است اده از یک منحنی کالیبراسیون جدا و مناسیب بیا مییزان    
دهید. در اسیت اده از     طای کم، تنها برای هر بسته را پیشینهاد میی  

کننیده، آن را بیا ییک پروتکیل     اسیت اده ایی فیلم لازم است تا هر 
گیری و  استاندارد و دقیق کالیبراسیون و میزان  طای روس اندازه

بیه دسیت آورد. بیرای اییی منظیور پروتکلیی        وانش فییلم  یود   
، تنهیا بیرای اسیکنر    FilmQA افیزار بیا نیام    مش ص در ییک نیرم  
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Epson سازی و عرضه شده است. برای اسیت اده از پروتکیل    پیاده
 سیازی جیدا انجیام شیود.      ا اسیکنر دیگیر، لازم اسیت تیا پییاده     و ی

مناسب  یسازوکار صورترا به  93ی ایی مقاله، روند شکل نتیجه

 Microtekیافتی منحنی کالیبراسیون برای اسکنر رایی    به منظور
چه از اییی پروتکیل بیه طیور دقییق پییروی       دهد. چنان پیشنهاد می

شود. اسیت اده   میی زده می% ت 9  طای مطلق دزیمتری زیرشود، 
از ایی سازوکار و یافتی منحنی کالیبراسیون با دقت گزارس شده، 
بییه رعایییت تمییام مراحییل آن وابسییته اسییت. در ایییی صییورت، بییه 

% 3تیر از  میزان عدم قطعیت کیم  کههای تکمیلی ایی مقاله  بررسی
  نیست. ، دیگر نیازیرا نتیجه داده است

 

 
 

 .EBT2کرومیک گاف فیلمروند پیشنهادی برای پروتکل کالیبراسیون . 13شکل 

دهید کیه غیریکنیوا تی در     سی یکنوا تی اسکنر نشان میبرر
طیور کیه   تر است و بهتر اسیت همیان  موقعیت افقی از عمودی کم

ر موقعیت افقی قرار فیلم د کند،ی فیلم پیشنهاد میشرکت سازنده

جهیت حرکیت لامیم اسیکنر     گیرد. در ضمی، غیریکنیوا تی در  
دهید در   تر است. نتیای  نشیان میی   نسبت به جهت عمود بر آن کم

 غیریکنییوا تی ، cm02×cm02 ی مرکییزی اسییکنر بییا ابعییادناحیییه
% است، و در نتیجیه بیه تصیحیح یکنیوا تی وابسیته بیه       9 تر ازکم

ها برای اسکی در ناحییه   لازم است فیلممکان اسکنر نیازی نیست. 

غیریکنیوا تی   مرکز اسیکنر قیرار گیرنید.    cm02×cm02مرکزی 
پاسخ اسکنر نه تنها به موقعییت پیکسیل، بلکیه بیه مقیدار پیکسیل       
)مییییزان دز( بسیییتگی دارد. بیییا افیییزایش دز، مییییزان تییییریر اییییی  

دزیمتری با شود. در نتیجه، لازم است در  تر میغیریکنوا تی بیش

ی دقت بیالا، عیلاوه بیر بررسیی نسیبت بیه موقعییت روی صی حه        
اسکنر، برای فهمیدن پاسخ اسکنر نسبت به فیلم پرتودهی شیده بیا   

گییری بیا    تری انجام، و پس از اندازهبیش های م تلف، بررسیدز
بییه کییارگیری مقییادیر مناسییب در محاسییبات، ارییر غیریکنییوا تی  

هیای م تلیف    های بسیاری روس کار، گروه تصحیح شود. در ایی

هییدف  .]39-30، 91[ انیید تصییحیح را بییرای اسییکنر پیشیینهاد داده
که دزیمتری است ها انجام تصحیح دقیق در  نهایی اکثر ایی گروه

 . (IMRT به دقت بالایی نیاز دارد )مانند
ی گیییری درصیید دز عمقییی باریکییه  چنیییی نتییای  انییدازه هییم

سیازگاری  یوبی بیا     EBT2 الکترون در فانتوم آب توسیز فییلم  
دهد. ا یتلاف بییی اییی     میی یونش نشان نتای  حاصل از مح ظه

% بییه دسییت آمییده اسییت. در ایییی   9 تییر ازگیییری کییم دو انییدازه
گیری تنها از ییک قطعیه فییلم اسیت اده شیده اسیت. مطیابق         اندازه

گیری بیر   پروتکل کالیبراسیون، است اده از سه قطعه فیلم و میانگیی

 .رساندمی% 9 تر ازروی نتای ، میزان ا تلاف را به کم

 

 هانوشتپی
1. Precision 
2. Accuracy 
3. Uncertainty 
4. International Specialty Products (ISP) 
5. Gaf Chromic 
6. External Beam Therapy or Teletherapy 
7. Intensity Modulated Radiation Therapy Quality Asurance 
8. Build Up 
9. Landscape 
10. Portrait 
11. Dots Per Inch 
12. Region of Interest 
13. Surface Axis Distance 
14. Pixel Value 

 تعییی منحنی کالیبراسیون

 گیری ی دز مورد اندازهنقطه در بازه 92انت اب حداقل 
 قطعه فیلم برس  ورده با ابعاد 3مطلوب و ا تصا  

 cm0×cm0 برای هر دز 

ها و قرار ی فیلمگذاری هر فیلم برای مش ص کردن جهت اسکی و شمارهعلامت

تماه دادن هر سه قطعه فیلم در یک پاکت )ایی فرایند باید با دقت و حداقل 

 دست با فیلم انجام گیرد(

ی یک شابلون مناسب تهیه

برای رابت نگه داشتی 

موقعیت قرار گرفتی هر 

 فیلم بر روی اسکنر
 

بار اسکی هر فیلم قبل  3

 1از پرتودهی )یعنی 

 اسکی برای هر پاکت(

روشی کردن اسکنر 

 Microtekمد  

 قبل min32حداقل 

 

 TRS 398کالیبره کردن دستگاه پرتودهی موردنظر و تعییی  روجی دز دستگاه طبق پروتکل 

 

از فانتوم  cm5قطعه فیلم مربو  به هر پاکت در مرکز میدان تابشی در عمق  3قرار دادن هر 

 نقطه( 92گیری )حداقل و پرتودهی در نقا  دز موردنظر برای اندازه RW3آب جامد 

ن مناسب ی یک شابلوتهیه
برای رابت نگه داشتی 
موقعیت قرار گرفتی هر 
 فیلم بر روی اسکنر

بار اسکی هر فیلم پرتودهی شده  3

از زمان  h09پس از گذشت 

 پرتودهی

روشی کردن اسکنر 

 Microtekمد  

 قبل min32حداقل 

 

 افزارآنالیز تصاویر اسکی شده توسز نرم
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