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 چكيده
 انجام آزمون پذيرش پس از نصب دستگاه ها توسط افراد متخصص و بيطرف،                    :مقدمه

هدف از اين آزمون مستند ساختن وضعيت حاضر دستگاه جهت مقايسه            .  اي ضروري است   مسئله
عدم انجام درست   .  دي است با مشخصات ادعايي سازنده و ايجاد مبناي مقايسه براي آزمونهاي بع          

. اين آزمون سبب بوجود آمدن مشكلاتي شده است كه قضاوت هاي متضادي را در پي داشته است         
مورد )  به عنوان نمونه در كشور    (در اين تحقيق وضعيت دستگاه هاي جديد نصب شده در تهران            

وني به عنوان   هدف از انجام اين تحقيق يافتن برآوردي از وضعيت كن            .  بررسي قرار گرفته اند    
 .راهگشايي براي تحقيقات وسيعتر در سطح كشور است

.  چهار دستگاه نصب شده در تهران در اين تحقيق مورد بررسي قرار گرفتند               :روش بررسي 
 و  IAEA و   NEMAكليه آزمونهاي كنترل كيفي با استفاده از دستورالعمل هاي توصيه شده توسط              

امل محاسبه قدرت تفكيك فضايي ذاتي ، قدرت          آزمونها ش .  توسط يك گروه ثابت انجام شد       
تفكيك انرژي ذاتي ، قدرت تفكيك زماني ، خطي بودن ذاتي ، بيشترين ميزان شمارش ، اندازه                    
پيكسلها ، يكنواختي ذاتي و غير ذاتي آشكار ساز ، حساسيت ، قدرت تفكيك فضايي بازسازي                   

 .تو مركز دوران بوده اس) با و بدون پرتوهاي پراكنده(شده 
نتايج اين تحقيق نشان داد كه سه دستگاه مورد بررسي، حداقل شرايط را جهت                    :ها يافته

پذيرش دارا هستند، اما دستگاه چهارم از نظر قدرت تفكيك انرژي و قدرت تفكيك مكاني واجد                 
پيگيري شش ماهه پس از نصب نشان داد كه دستگاه اخير مكرراً             .  شرايط لازم تشخيص داده نشد    

اين در حالي است كه سه       .  ال شد و براي مدت قابل توجهي خارج از سرويس بود            دچار اشك 
 .دستگاه ديگر عملاً دچار مشكل قابل توجهي نشدند

 چنانچه در انجام آزمون پذيرش، يك دستگاه دچار عيوب اوليه نباشد تا مدت                :گيري نتيجه
ز مشكلات يك دستگاه    بسياري ا .  قابل توجهي پس از نصب براي كاربر مشكل ساز نخواهد بود           

 .بايد به نتايج آزمون پذيرش توجه كافي مبذول شود. در مرحله آزمون پذيرش قابل كشف است
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 مقدمه
بطـور كلي آزمونهاي كنترل كيفي در پزشكي هسته         

آزمون هاي دوره , اي را مـي توان به دو دسته تقسيم كرد     
در موارد خاص نيز برخي از      ). ۱(اي و آزمـون پذيرش    

هدف از انجام   .  شوند آزمـونها بطـور مـوردي انجام مي       
آزمونهاي دوره اي پي بردن به تغييرات عملكرد دستگاه 

مقادير مرجع عموماً بر    . نـسبت بـه مقادير مرجع است      
پايـه انـدازه گيـري جامـع و كامـل مشخصات دستگاه            
بلافاصـله پـس از نـصب و در مـرحله انجام آزمونهاي        

 ).۲(پذيرش بدست مي آيد
 . ائز اهميت استانجام آزمون پذيرش از دو نظر ح

 
ــا : الــف بررســي مشخــصات دســتگاه و مقايــسه ب

 مقادير ادعا شده توسط سازنده
بسياري از مقاديري كه به عنوان مشخصات دستگاه        
توسط سازنده ادعا مي شود عملاً قابل حصول نيستند و          
نمـي توانـند بـه عنوان مرجع در آزمونهاي بعدي بكار            

يط استاندارد زيـرا ايـن مقاديـر در شـرا        . گـرفته شـوند   
كارخانه بدست مي آيند كه با شرايط يك بخش پزشكي  

بعـلاوه پس از انجام  ). ۳(هـسته لـزوماً يكـسان نيـست       
آزمـون اولـيه توسـط سـازنده در محـل توليد، قطعات             
دسـتگاه بـراي بسته بندي مجزا شده و پس از انتقال به       

). ۴(مكـان مـورد نظر مجدداً به يكديگر اتصال مي يابند      
انـتقال و در اثر عوامل مختلف ممكن است         طـي دوره    

شرايط . دستگاه دچار آسيب هاي كوچك و بزرگ گردد     
محـل نصب، زاويه آن نسبت به ميدان مغناطيسي زمين          
و مهـارت نـصب كنـنده مي توانند به طور محسوس در       

از اين نظر آزمون . كارايـي دسـتگاه تاثيـر داشـته باشند        
ــدازه گيــري مشخــصات ع ملــي پذيــرش بررســي و ان

مشاهده ). ۵(دسـتگاه با مشخصات ادعايي سازنده است  
هـر نـوع انحـراف از ايـن مقاديـر مرجع در آزمونهاي              
بعـدي نـشانگر مـشكلي اسـت كه بايد به آن رسيدگي           

معمولاً انحراف ناگهاني از مقادير مرجع اگر ناشي . شود
از اشــتباه در محاســبات نباشــد، نــشانگر مــشكل هــاي 

د كه توسط فيزيکدان بخش كـوچك اما با اهميت هستن  
در حاليكه انحرافات تدريجي عموماً     . قابـل رفـع است    

بيانگـر مـشكلات بـزرگ در آيـنده اسـت كـه نـياز به                
 ). ۶(اقدامات پيشگيري كننده را گوشزد مي كند

 
 اي  هاي دوره ثبت مقادير مرجع براي آزمون: ب

شـاخص هـاي يـك دسـتگاه بـصورت مطلق معني          

ايند و كمتر مورد توجه قرار    مشخصي را تداعي نمي نم    
براي يك % ۴بـراي مـثال غيـر يكنواختـي         . مـي گيـرند   

دسـتگاه مي تواند مطلوب و براي دستگاه ديگر نشان از        
بدون داشتن مقادير مرجع   ). ۷(اسـتحاله تدريجـي باشد    

. نمي توان در مورد يك آزمون نتيجه گيري قطعي نمود         
رش مقاديـر مـرجع بايـد در مـرحله انجـام آزمون پذي            

 .بدست آيند
انجام آزمون پذيرش در مورد دستگاه هاي بازسازي        

اين دستگاه . شده از اهميت صد چندان برخوردار است      
هـا عمـلاً بصورت وضعيت موجود فروخته مي شوند و    
مشخصات اوليه كه توسط سازنده اصلي عنوان شده به         

تنها با . هـيچ وجـه نمـي تـواند مـورد استناد قرار گيرد          
 پذيـرش است كه خريدار از مشخصات        انجـام آزمـون   

بايد به اين نكته بسيار     . واقعـي دسـتگاه اطـلاع مي يابد       
مهـم توجه داشت كه پنهان كردن برخي عيوب دستگاه         

 ).۸( از كاربر كار چندان مشكلي نيست
هـدف از انجـام ايـن تحقيق مقايسه بين آزمونهاي           
پذيـرش در چهـار دستگاه تصوير برداري مختلف بوده     

در اين مقايسه   .  اخيراً در تهران نصب شده اند      است كه 
تفـاوت بين مشخصات اندازه گيري شده و مشخصات         

همچنين . ادعايي سازنده مورد بررسي قرار گرفته است      
در مقـام مقايـسه بهترين دستگاه از ميان اين دستگاهها           

 .تعيين شده است
 

 روش بررسي
 كه اخيراً در    SPECTدر ايـن تحقيق چهار دستگاه       

اين دستگاه . ران نصب شده مورد بررسي قرار گرفتند ته
 :ها عبارتند از

 genesis) (ADACدستگاه تك سر 
 Ecam)  (Siemensدستگاه تك سر 
  sopha ) (GEدستگاه دو سر 

  )Mediso( سر  دستگاه دو
كلــيه آزمــونهاي كنتــرل كيفــي بــا اســتفاده از      

 IAEA و NEMAدسـتورالعمل هاي توصيه شده توسط    
از ميان  . و توسط يك گروه ثابت انجام پذيرفت      ) ۳و۲(

آزمـونهاي انجـام گـرفته قـدرت تفكيك فضايي ذاتي،           
قـدرت تفكـيك انـرژي ذاتـي ، قدرت تفكيك زماني ،       
خطـي بـودن ذاتـي ، بيـشترين ميـزان شمارش ، اندازه       
پيكـسلها ، يكنواختي ذاتي، حساسيت ، قدرت تفكيك         

و ) پراكندهبا و بدون پرتوهاي (فـضايي بازسـازي شده    
مركـز دوران براي بررسي در اين تحقيق در نظر گرفته           
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كليه آزمونهاي ذاتي بدون كليماتور و آزمونهاي       . شـدند 
غيـر ذاتـي بـا كلـيماتور سوراخ موازي چند منظوره با             

 .قدرت تفكيك بالا انجام شدند
لـوازم مـورد اسـتفاده جهـت انجام آزمونهاي فوق            

 خـط گستر و     عـبارت از فانـتوم هـاي تخـت ، خطـي،           
 ۱۵ و   ۱۰همچنـين از لوله هاي موئينه       .  بـودند  جيـساك 

استفاده ) نقطه اي (سـانتيمتري و چـشمه هـاي كوچك         
 99mTcكلـيه آزمـونها بوسـيله چـشمه راديو اكتيو      . شـد 

 .انجام گرفتند
 

 يافته ها و بحث
كه در (نتايج آزمونهاي پذيرش در هر چهار دستگاه  

به ) اري شده اند  ايـن مقالـه الـف ، ب ، ج و د نامگـذ             
 ).۲و۱ هاي لجدو(شرح زير مي باشند 

 
 قدرت تفكيك فضايي

 الفبهترين قدرت تفكيك فضايي ذاتي در دستگاه        
 داراي كمترين   ج، و دستگاه     ) mm ۳۰/۳(ديـده شـد     

ــي    ــضايي ذات ــيك ف ــدرت تفك ــود ) mm ۱۷/۵(ق . ب
 داراي قدرت تفكيك فضايي ذاتي  د و   الفدستگاههاي  

 و IAEAو  NEMA توصيه هاي    قابـل قبولـي براساس    
تقـريبا معـادل بـا مقاديـر ادعا شده توسط سازنده گان             

 قــدرت بدر دســتگاه . بـودند ) مقاديـر مــورد انــتظار (
بيشتر % ۶۰ جو در دستگاه    % ۱۵تفكـيك مشاهده شده     

 از نظر جدستگاه . از مقادير ادعا شده توسط سازنده بود
 قـدرت تفكـيك فـضايي غير قابل قبول تشخيص داده           

اخـتلاف فـاحش بـين مقدار مورد انتظار و مقدار       . شـد 
 را مــي تــوان بــه عــوامل جمحاســبه شــده در دســتگاه 

بـا توجه به اشكالي كه در قدرت       . مـتعددي نـسبت داد    
تفكـيك انـرژي اين دستگاه نيز مشاهده شد به احتمال           
زيـاد ايـن عـيب ناشي از عملكرد نامناسب فوتومولتي           

ه دستگاه پس از كوك بـا تـوجه به اينك  . پلايـر هاسـت   
ــردن  ــوري   ) Tuning(كـ ــاي نـ ــازي هـ ــزون سـ (فـ

Photomultiplier (       تفاوت قابل توجهي را در بهره آنها
 بايـن مشكل مي تواند ناشي از آسي . نـشان نمـي دهـد    

اين دستگاه در چند ماه   . دسـتگاههاي الكتـرونيك باشد    
اول كـار چـند بـار دچـار مـشكلات كوچك و بزرگ              

 ).  ه استعمدتاً الكترونيك شد(
 

 قدرت تفكيك انرژي
در دستگاههاي الف و د قدرت تفكيك انرژي ذاتي        

در حـدود مقاديـر مـورد انـتظار و مقاديـر توصيه شده            
ولي دستگاه هاي . بـودند و از ايـن نظر قابل قبول بودند     

و % ۱۰ب و ج بـه تـرتيب داراي قدرت تفكيك انرژي     
شتر بي% ۱۹و  % ۱۶بيـشتر از مقادير توصيه شده و        % ۱۵

در مجموع از نظر قدرت . از مقاديـر مـورد انتظار بودند   
تفكـيك انـرژي دسـتگاه هـاي الـف و د قابـل قـبول و        
. دســتگاههاي ب و ج نامناســب تــشخيص داده شــدند

بـرازش خطـي بـين مقاديـر قـدرت تفكيك فضايي و             
قـدرت تفكـيك انـرژي در چهـار دستگاه فوق ضريب       

كه ذكر شد چنان. را نشان مي دهد% ۹۸همبستگي حدود  
اين موضوع تائيد مي كند كه مشكل دستگاه همان است         

 .كه در بخش قبلي به آن اشاره شد
 

 قدرت تفكيك زماني
محاسـبه زمـان مـرده دسـتگاه بـا استفاده از روش             
مـشتق و بـا استفاده از آهنگ شمارش بيشينه در رديف     

در هر چهار دستگاه مقادير .  ذكر شده اند۲سوم جدول 
اما . ر محـدوده قابـل قـبول قـرار دارد      محاسـبه شـده د    

در عمل  . تفـاوت آنهـا با مقادير مورد انتظار زياد است         
محاسـبه دقـيق زمـان مرده بسيار دشوار است و روش            
. مشتق تنها مقدار تقريبي زمان مرده را به دست مي دهد          

بـا توجه به آنكه معمولاً آهنگ شمارش بيشينه كمتر از           
 نتيجه زمان مرده بيش از مقدار واقعي بدست مي آيد، در

به هر صورت با . مقـدار واقعـي تخمـين زده مـي شـود          
تـوجه بـه مجمـوع شـرايط ايـن شاخص در هر چهار              

 .دستگاه قابل قبول است
 

 آهنگ شمارش بيشينه 
آهنگ شمارش بيشينه در چهار دستگاه فوق در دو          

در رديف هاي   % ۲۰حالـت پنجـره انـرژي باز و پنجره          
با توجه به   .  ذكـر شـده اند     ۱چهـارم و پـنجم جـدول        

مقاديـر توصـيه شـده، هـر چهـار دستگاه قابل پذيرش        
هـستند، هـر چند آهنگ شمارش دستگاههاي الف و د         
بطـور محـسوس از دو دستگاه و همچنين مقادير مورد           

 . انتظار كمتر است
در مـورد عـدم هماهنگـي بـين آهنگ شمارش در            

ه ها  در هريك از اين دستگا    % ۲۰پنجـره بـاز و پنجـره        
بايـد به اين نكته توجه داشت كه ميزان باز شدن پنجره        
هـا در همـه دسـتگاه هـا يكسان نيست و در هر چهار              

 .دستگاه مقدار نسبي پراكندگي يكسان نبوده است
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 SPECT نوع دستگاه ۴نتايج آزمونهاي پذيرش در  - ۱جدول 
 

 نوع آزمون  د ج ب الف

۳/۳ ۵/۴ ۱۷/۵ ۷/۳  
 تيقدرت تفكيك فضايي ذا

)* FWHM برحسب mm( 

۱۰ ۱۱ ۵/۱۱ ۱۰  
  قدرت تفكيك انرژي ذاتي

)%FWHM( 

 )(μsec) زمان مرده(قدرت تفكيك زماني  ۲/۳>  ۸/۲ > ۸/۲ > ۲/۲> 

 %۲۰پنجره  ۱۸۷ ۲۱۴ ۲۷۰ ۱۹۴
 پنجره باز ۳۱۱ ۳۴۷ ۳۵۳ ۴۴۴

  شمارشآهنگ
) keV( 

  (mm) تغييرات در خطي بودن ذاتي  ۲۲/۰ ۳۰/۰ ۲۰/۰ ۳۱/۰

 (%)يكنواختي آشكار ساز غير  ۵% ۲% ۲% ۲%

  )/Ci μ kcount(حساسيت  - ۲۵۷ ۲۱۷ ۲۰۸

  )mm(خارج بودن از مركز دوران  ۱۴/۰ - - ۳۰/۰

 كناري ۷۴/۱۱ ۵۴/۱۳ ۷۰/۱۱ ۹۷/۷

 وسطي ۱۴/۱۲ ۲۵/۱۶ ۵۰/۱۲ ۹۰/۷

 قدرت تفكيك فضايي بازسازي شده
 بدون پرتوهاي پراكنده

)FWHM برحسب mm( 

 كناري ۵۰/۱۳ ۴۶/۱۲ - ۲۷/۱۰

 وسطي ۴۰/۱۸ ۳۳/۱۷ - ۴۰/۹

 قدرت تفكيك فضايي بازسازي شده
 با پرتوهاي پراكنده

)FWHM برحسب mm( 

- ۱۵/۰ ۱۱/۰ -  
 ا ميانگين تغييرات در اندازه پيكسله

)mm( 
 (%)زمينه  با كسر پرتوهايظنفوذ از حفا  ۰۴/۰ ۰۲/۰ ۰۳/۰ ۰۸/۰

* Full Wight at half maximum 
 

 
 غير خطي بودن ذاتي

مقاديـر انـدازه گيري شده در دستگاه هاي الف و ج    
اندكي بالاتر از مقادير توصيه شده و مقادير مورد انتظار       

بـا تـوجه بـه ايـنكه به علت در دسترس نبودن          . بـودند 
فانـتوم مـربوطه اندازه گيري و محاسبه بصورت دستي          
انجـام شـده ايـن اخـتلاف مـي تـواند ناشـي از خطاي            

 . گيري باشد ازهاند
  

 يكنواختي آشكار ساز
از نظـر يكنواختي آشكار ساز ، دستگاههاي الف و          
ب و ج تقريباً در يك سطح و در محدوده قابل قبول و        

علت بالا بودن غير    . مقاديـر مـورد انـتظار قـرار داشتند        
به احتمال بسيار زياد ناشي ) د ( يكنواختـي در دستگاه   

بنابر اين هر چهار    .  است از ماتـريس مـرجع براي محاسبه      
 .دستگاه از اين نظر قابل قبول تشخيص داده شدند

 
 مركز دوران

در هـر چهـار دسـتگاه عـدم مطابقـت مركز دوران          
فيزيكـي و نرم افزاري ناچيز و در محدوده توصيه شده         

در ميان اين چهار دستگاه عدم مطابقت در        . قرار داشت 
 بود كه   دسـتگاه الـف اندكـي بـيش از ساير دستگاه ها           

گانتري هايي كه از . علـت آن سـاختمان گانتـري است      
يك بازو تشكيل شده اند عموماً به اندازه گانتري هايي          
. كـه از ريـل هاي حلقوي تشكيل شده اند پايدار نيستند      

بـه هـر صـورت از نظر اين شاخص هر چهار دستگاه             
 .قابل قبول تشخيص داده شدند
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  SPECTگاه  نوع دست۴مشخصات هر يك از  -۲جدول 
 

 نوع آزمون  د ج ب الف

5/3 9/3 5/3 < 7/3  
 قدرت تفکیک فضایی ذاتی

)FWHM برحسب mm( 

9/9 4/9 6/9 < 9/9  
  قدرت تفکیک انرژي ذاتی

)%FWHM( 
 )(μsec) زمان مرده(قدرت تفکیک زمانی  - 0/1 - 5/0

 )mm (تغییرات در خطی بودن ذاتی  2/0 > 2/0 ٢٠/٠ ٠/١۵

 (%)یکنواختی آشکار سازغیر  > 4/2 > 0/2 > 5/2 > 0/2

  )/Ci min /μ count(حساسیت  <151 285 < 202  200

- - - 
2/0 pixel  

64×64 
 ) mm(خارج بودن از مرکز دوران 

 کناري - - - -

 وسطی - - - -

 قدرت تفکیک فضایی بازسازي شده
 بدون پرتوهاي پراکنده

)FWHM برحسب mm( 

 کناري - - >6/11 -

 وسطی - - > 4/8 -

 درت تفکیک فضایی بازسازي شدهق
 با پرتوهاي پراکنده

)FWHM برحسب mm( 

 %20پنجره  < 222  - < 220 < 220

 پنجره باز - < 250 < 240 -

  شمارشآهنگ
) keV( 

 )mm(ا میانگین تغییرات در اندازه پیکسله  - - - -

 (%)نفوذ از حفاظ   - - - -

 
 

 
 حساسيت

ــار   ــر چه ــريباً در  ه ــساسيتي تق ــتگاه داراي ح دس
محــدوده مــورد انــتظار بــودند، هــرچند حــساسيت در 
دسـتگاه ج بالاتـر از ديگر دستگاهها اما اندكي كمتر از          

خطا % ۵با توجه به آنكه حداقل      . مقاديـر ادعا شده بود    
در اندازه گيري اكتيويته وجود دارد اين شاخص در هر          

 . شد دوربين قابل قبول تشخيص دادهچهار
 

 قدرت تفكيك فضايي بازسازي شده
بهتـرين قـدرت تفكيك فضايي بازسازي شده با و          

در . بدون پرتوهاي پراكنده در دستگاه الف مشاهده شد       
 ب و د قـدرت تفكـيك فضايي بازسازي          يدسـتگاهها 

 قدرت جشـده بـدون پـرتوهاي پـراكنده و در دستگاه           
يبا تفكيك فضايي بازسازي شده با پرتوهاي پراكنده تقر    

كليه دستگاهها مقاديري دال . در حـد مورد انتظار بودند     
بـر قدرت تفكيك فضايي بازسازي شده ارائه ننمودند،          
فقـط دسـتگاه ب مقاديـري را جهـت قـدرت تفكـيك       
فـضايي بازسـازي شـده بـدون پـرتوهاي پراكنده ادعا            
. نمـوده كـه بـا مقاديـر بدسـت آمـده مطابقـت ندارند              

تاثيـر زيادي برروي    روشـهاي بازسـازي وفيلتراسـيون       
علاوه . قـدرت تفكيك فضايي بازسازي شده مي گذارند    

 نظير اندازه ماتريكس ، فاصله آشكارساز   يبر اين عوامل  
بـا فانتوم و هم راستا بودن فانتوم با محور طولي تخت             

  ).۳ و ۲ و۱جدول (تاثير گذار ميباشند 
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  IAEA و NEMA قبول از نظر لمقادير قاب - ۳جدول 
 

NEMA & IAEA  نوع آزمون 

 )mm برحسب FWHM( قدرت تفکیک فضایی ذاتی  5/3

 )FWHM%( قدرت تفکیک انرژي ذاتی  > 7/9

 )(μsec) زمان مرده(قدرت تفکیک زمانی  5/1 -3

 )mm (تغییرات در خطی بودن ذاتی  > 2/0

 (%)یکنواختی آشکار سازغیر  > 2
  )/Ci min /μ count(حساسیت   سازنده>  10%

  )mm(خارج بودن از مرکز دوران  > 2

 کناري -
بدون پرتوهاي  قدرت تفکیک فضایی بازسازي شده

 )mm برحسب FWHM( پراکنده
  وسطی -

 کناري 15> 
 با پرتوهاي پراکنده قدرت تفکیک فضایی بازسازي شده

)FWHM  برحسبmm( 

  وسطی > 16

 )keV (آهنگ شمارش  %20پنجره  < 200

  پنجره باز < 250
  )mm(ا میانگین تغییرات در اندازه پیکسله  > 5%

 (%)نفوذ از حفاظ  بدون زمینه
 
 

 اندازه پيكسل
دسـتگاههاي الـف و د كمتـرين تغييـر را در اندازه           
پيكسلها نشان دادند، و تغييرات آنها در محدوده توصيه         

دستگاه ب بيشترين تغيير را در اندازه       . شده قرار داشت  
 تغييراتي ج و بو در هر دو دستگاه    پيكـسل دارا بـود      

هيچيك از سازندگان . بيشتر از محدوده توصيه شده بود  
 . مقادير مورد انتظار را تعيين نكرده بودند

 
 نفوذ از حفاظ با كسر پرتوهاي زمينه 

 پرتو  يدستگاه ب داراي كمترين قابليت نفوذ پذير      
ــف داراي   از نواحــي اطــراف آشكارســاز و دســتگاه ال

درصورتي كه نبايد پرتوهاي . نفوذپذيـري بود بيـشترين   
هيچ يک از . نفـوذي از اطـراف آشكارسـاز ثـبت شوند     

 پرتو از حفاظ    يدسـتگاهها مقاديـري دال بر نفوذ پذير       
  ).۳ و ۲ و۱جدول (اطراف آشكار ساز ارائه ننمودند 

 گيري  نتيجه
ملـزومات مـورد نـياز بـراي انجام آزمونها در مورد       

يده تر از دوربين گاماي پلانار     پيچ SPECTيك دستگاه   
. محاسـبات مورد نياز نيز بايد دقيقتر انجام گيرد     . اسـت 

مقاديـر قابـل قبول نيز عموماً در دامنه محدودتري قرار          
اما بطور كلي بايد در نظر داشت كه برنامه كنترل      . دارند

كيفـي در عـين حـال كه  بايستي حساسيت كافي براي             
عمل داشته باشد، نبايد كـشف تغييـرات زيان بار را در         

آن قـدر سـخت گيـرانه باشـد كه تغييرات بي اهميت و         
كـوچك را به گونه اي گمراه كننده مهم و بزرگ جلوه            

 .دهد
از مـيان شـاخص هاي متفاوت كنترل كيفي، قدرت          
تفكـيك فـضايي و يكنواختـي ذاتي از بيشترين اهميت      

شاخص هاي ديگر مانند حساسيت،    .  هـستند  ربـرخوردا 
در انتخاب ... ارش بيـشينه و مركز چرخش   آهـنگ شـم   
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زيرا حساسيت  . يـك دستگاه در الويت قرار نمي گيرند       
. بـا افـزايش مقـدار اكتيويـته تزريقي قابل جبران است           

آهـنگ شـمارش بيـشينه در شرايط خاص و زماني كه            
 ركمـي سـازي دقيق مورد نياز است از اهميت برخوردا     

ر همه  مركـز دوران كمتـر از يـك پيكسل د         . مـي شـود   

با در نظر گرفتن همه     . دسـتگاهها قابـل اصـلاح اسـت       
شـرايط، اگـر قصد انتخاب دستگاه برتر را از بين چهار    
دسـتگاه مـورد بررسـي داشـته باشـيم، دستگاه الف را             

در انتخاب ، هرچند   مـي تـوان دسـتگاه برتر معرفي كرد        
 .يك دوربين شرايط اقتصادي را بايد در نظر گرفت
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