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ПРОСТРАНСТВЕННОЕ РАЗРЕШЕНИЕ И ЧАСТОТНЫЕ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ ПРИ МОДУЛЯЦИИ ДОЗЫ 

НА УСКОРИТЕЛЕ TrueBeam

В.Н. Васильев, А.Ю. Смыслов
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Цель: Исследование пространственного разрешения, достижимого при модуляции распределе-
ния дозы в водном фантоме с использованием многолепесткового коллиматора, шторок диафраг-
мы и их комбинации. Оценка спектра мощности полезного сигнала (распределения дозы) и ста-
тистического шума, определение частотного интервала, содержащего полезный сигнал.

Материал и методы: С помощью радиохромной пленки Gafchromic EBT2 измерены паттерны до-
зы в виде вложенных квадратов, сформированные шторками диафрагмы, многолепестковым
коллиматором и комбинацией этих устройств в водно-эквивалентном фантоме фотонными
пучками 6 и 15 МВ ускорителя TrueBeam. Из области полутени извлечены данные об отклике до-
зы к ступенчатой функции (ESF) и рассчитан отклик дозы к линейному источнику фотонов (LSF).
Для перехода к частотному пространству над полученными наборами данных, а также над от-
дельными пиками LSF было выполнено быстрое преобразование Фурье и рассчитаны их спектры
мощности. Частота Найквиста, связанная с дискретизацией данных, составляла 1,42 мм-1, для
минимизации эффекта дискретного представления данных использовалось окно Ханна.

Результаты: Форма полученных пиков LSF апроксимировалась суммой двух распределений Гаус-
са с одинаковым положением их центров, но разной шириной. Ширина пика LSF на полувысоте
(FWHM) составляла 1,7–3,9 мм в зависимости от устройства модуляции. Не наблюдалось суще-
ственной разницы в ширине пиков при энергиях 6 и 15 МВ. В большинстве случаев ширина пи-
ка по оси X была больше, чем по оси Y. Спектр мощности полезного сигнала имел максимум вбли-
зи нулевой частоты, уровень 50 % на частоте около 0,09 мм-1 и был ограничен сверху частотой
приблизительно 0,4 мм-1. Выше этого значения регистрировался только спектр статистического
шума, равномерно распределенный по частоте.

Заключение: Полученные значения ширины пиков LSF в интервале 1,7–3,9 мм характеризуют
возможности модуляции дозы каждым из рассмотренных устройств или их комбинацией, что
может быть существенно при облучении мишеней малого размера (менее 3–4 см) модулирован-
ными пучками, где эти предельные значения пространственного разрешения могут достигаться.
Полученные соотношения в частотном пространстве могут быть использованы для оптимально-
го удаления статистического шума с помощью фильтров Винера из профилей или двумерных
распределений дозы.
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Введение

Лучевая терапия с модуляцией интенсив-
ности пучка является основой современных ме-
тодов радиационной онкологии и позволяет
обеспечить высокую конформность дозы в опу-
холи при минимальных дозах в здоровых орга-
нах и тканях. Основным инструментом реали-
зации такой технологии лечения является мно-
голепестковый коллиматор (МЛК), используе-
мый в динамическом режиме, в комбинации с
вращением гантри и модуляцией радиацион-
ного выхода ускорителя. Методы оптимизации
такого облучения эффективно реализуются в
системах планирования лучевой терапии.

Однако с уменьшением размера мишени
проявляются ограничения системы формиро-
вания пучка, искажающие рассчитанный оп-
тимальный флюенс: влияние неточечности ис-
точника, толщины лепестка МЛК, эффекта
“язычка и канавки” (англ. tongue-and-groove),
утечки излучения через край лепестка и между
лепестками и др. Влияние этих факторов при-
водит к ограниченному пространственному
разрешению устройств формирования флюен-
са и преодолевается различными методами [1,
2]. 

В работе [3] к формированию распределе-
ния дозы с помощью МЛК применена теория
линейных систем, и этот процесс описан в виде
последовательности этапов, на каждом из кото-
рых вносятся определенные искажения. Авто-
ры анализируют этот процесс в частотном про-
странстве и описывают искажения в виде вве-
денного ими параметра – функции передачи
дозы (DTF, Dose Transfer Function), дозиметри-
ческого аналога функции передачи модуляции
(MTF, Modulation Transfer Function). Авторы
учитывают в расчетах перенос частиц при фор-
мировании дозы и конечный размер источни-
ка, описывают функцию распределения дозы в
виде гауссиана и дают оценку частотных харак-
теристик типичных планов облучения проста-
ты, головы–шеи и ЦНС.

Подход к использованию дозиметриче-
ских данных в частотном пространстве на ос-
нове Фурье-анализа имеет целый ряд преиму-
ществ и широко используется для характери-
стики как источников, так и детекторов в рент-
генодиагностике и оптике. Для аналоговых си-
стем такие подходы были обобщены в докладе
41 Международной комиссии по радиацион-
ным единицам и измерениям [4]. В настоящее
время в мире и РФ действует стандарт Между-

народной электротехнической комиссии [5],
описывающий методики измерения характе-
ристик рентгенодиагностических детекторов в
частотном пространстве. Особенности дис-
кретного представления данных при их оциф-
ровке и, соответственно, использование дис-
кретного преобразования Фурье, а также свя-
занные с этим проблемы подробно обсуждают-
ся в работе [6].

В целом ряде работ используются воз-
можности Фурье-анализа для ускорения расче-
тов при проведении свертки двух функций, ли-
бо для решения уравнения свертки (деконволю-
ции). Эти подходы применяются для введения
поправки на пространственное разрешение до-
зиметрических детекторов при сканировании
профилей дозы в водном фантоме [7–11], улуч-
шения пространственного разрешения 2D де-
текторов, используемых при верификации пла-
нов облучения по технологии IMRT/VMAT [12],
для оценки качества 3D изображений различ-
ных систем визуализации [13–15], а также для
интегрирования рассеяния при расчете рас-
пределения дозы [16, 17].

В настоящей работе из распределения до-
зы в области полутени пучка в водно-эквива-
лентном фантоме, измеренного детектором с
высоким пространственным разрешением, из-
влечены данные об элементарных пучках, до-
ступных для модуляции дозы. Определена ши-
рина пиков дозы элементарных пучков на по-
лувысоте, проведена аппроксимация формы
пиков. После преобразования Фурье рассчитан
спектр мощности полезного сигнала (распреде-
ления дозы), оценена область частот, в которой
он располагается, а также спектр мощности
шума.

Материал и методы

Для оценки пространственного разреше-
ния системы используется ее отклик к линей-
ному источнику бесконечно узкой ширины.
Функцию, описывающую этот отклик в направ-
лении, перпендикулярном источнику, принято
обозначать LSF (Line Spread Function) [4–6]. Од-
нако для непосредственных эксперименталь-
ных измерений эта функция неудобна, по-
скольку щелевая коллимация пучка приводит к
существенному уменьшению потока фотонов и
увеличению статистической погрешности. В
связи с этим обстоятельством в ряде работ бы-
ло предложено использовать функцию отклика
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ступенчатого источника ESF (Edge Spread
Function), а затем дифференцировать ее для по-
лучения LSF. Данный подход был реализован и
в нашей работе: извлеченная из области полу-
тени пучка ESF была затем преобразована к
LSF путем численного дифференцирования.

Измерения распределений дозы проводи-
лись на медицинском ускорителе TrueBeam
(Varian Medical Systems, США) с многолепеско-
вым коллиматором Millenium-120, имеющем
ширину лепестка 5 мм в центральной части по-
ля облучения. Номинальная энергия фотонных
пучков составляла 6 и 15 МВ. В качестве детек-
тора использовалась радиохромная пленка
Gafchromic EBT2, размещенная в пластинча-
том водно-эквивалентном фантоме Virtual
Water на глубине 10 см. Положение пленки со-
ответствовало изоцентру, а расстояние источ-
ник–поверхность фантома было равно 90 см.
Таким образом, в формирование LSF были
включены компоненты, связанные как с нето-
чечностью источника и утечкой фотонов через
устройства формирования пучка, так и с их
рассеянием в фантоме и переносом в нем вто-
ричных электронов.

Для моделирования ступенчатой функ-
ции отклика был сформирован паттерн дозы,
показанный на рис. 1 и состоящий из трех вло-
женных квадратных областей размером 55,
1010 и 1616 см, облученных различными
значениями дозы 6, 4 и 2 Гр соответственно,
что позволяло из области полутени каждого
квадрата извлечь LSF на разных расстояниях
от оси пучка и оценить влияние этого фактора.

Паттерны дозы были сформированы тре-
мя различными вариантами: с помощью што-
рок диафрагмы при полностью выведенных ле-
пестках МЛК, с помощью МЛК при открытых
шторках диафрагмы и с помощью комбинации
МЛК и шторок. В последнем случае шторки
обеспечивали защиту от излучения утечки
между лепестками МЛК, а их координаты были
на 2 мм больше, чем у МЛК с каждой стороны
квадрата.

Обработка пленки проводилась в соответ-
ствии со стандартной процедурой, принятой в
РНЦРР при верификации планов облучения па-
циентов с модуляцией интенсивности пучка
[19]. Каждый лист пленки сканировался до и
после облучения на сканере Epson Perfection
V700 Photo в режиме “на просвет” и ориента-
ции “портрет” строго в том же положении на
стекле сканера. Разрешение при сканировании
составляло 72 точки на дюйм, все корректи-

рующие настройки были отключены, а резуль-
тат сохранялся в формате TIFF 48 бит/пиксел.
Для последующей обработки использовался
красный цветовой канал. После облучения, вы-
держки в течение трех суток для стабилизации
изображения и повторного сканирования были
рассчитаны распределения оптической плот-
ности в виде OD(x,y)=lg(I0(x,y)/I(x,y)), где I0(x,y),

I(x,y) – пиксельное значение до и после облуче-
ния. Далее к распределению оптической плот-
ности применялась полученная ранее калибро-
вочная кривая и выполнялся переход к распре-
делению дозы.

В полученных распределениях дозы при-
сутствовал существенный статистический
шум. Для его минимизации профили дозы бы-
ли усреднены группами по 30 профилей
(области шириной около 1 см) вдоль осей X и Y,
соответствующих трансверсальному и про -
доль но му направлению (рис. 1). Затем для пе-
рехода от ESF к LSF профили были численно
продифференцированы и взяты по модулю:

LSFi=|(ESFi–ESFi-1)/Dx|, (1)
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Рис. 1. Паттерн дозы и области сканирования про-
филей
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где LSFi и ESFi – значения соответствующих

функций в i-й точке; Dx – шаг дискретизации.
Для извлечения и усреднения профилей

использовались программы ImageJ [https://
imagej.nih.gov/ij/] и Varian DoseLab 6.50. Фор-
ма пиков LSF была аппроксимирована распре-
делением Гаусса и суммой двух гауссианов с
разными параметрами. Для аппроксимации
пиков были использованы подпрограммы
amoeba и amotry из справочника [20].

Для работы в частотном пространстве
над данными выполнялось быстрое преобразо-
вание Фурье с помощью подпрограммы four1
[20], а затем рассчитывались спектры мощно-
сти, содержащие как полезный сигнал (распре-
деление дозы), так и статистический шум. Из-
вестные эффекты, связанные с ограничен-
ностью частотного диапазона при дискретиза-
ции сигнала, были минимизированы использо-
ванием окон Ханна, Бартлета и Уэлча, как это
описано в работе [20].

Результаты и обсуждение

Зоны усреднения профилей дозы
показаны на рис. 1 в виде полос шириной
10 мм в трансверсальном (по оси X) и продоль-
ном (по оси Y) направлении. Полученные про-
фили дозы далее подвергались численному
дифференцированию, после которого были по-
лучены собственно пики LSF из каждой обла-
сти полутени на фоне статистического шума,
уровень которого увеличился в процессе
дифференцирования (рис. 2). Таким образом,
каждый из усредненных профилей включал 6
пиков LSF, расположенных на расстоянии 2,5,
5 и 8 см от оси пучка симметрично этой оси.

Как видно из рисунка, соответствующие
пики в каждом из профилей близки друг к другу
по форме и параметрам. Для точной оценки их
формы и ширины на полувысоте (FWHM – full
width at half maximum) все пики были аппрок-
симированы аналитическими функциями не-
скольких видов. Аппроксимация распределе-
нием Гаусса, предложенная в работе [3], не
обеспечивала хорошего совпадения с экспери-
ментальными данными: на “хвостах” пиков ре-
зультаты измерений существенно превосходи-
ли результаты аналитической модели. Сумма
гауссиана и двух экспонент, симметричных от-
носительно центра пика, – модель, используе-
мая для описания LSF рентгенодиагностиче-
ских систем – также не давала хорошего совпа-

дения результатов. Наилучшее приближение

были получено с использованием суммы двух

гауссианов различной ширины, соответствую-

щие первичному и вторичному (обусловленно-

му рассеянием в выравнивающем фильтре) ис-

точникам излучения. Вклады каждой из ком-

понент нормировались по значению в центре

пика, а положение пика считалось совпадаю-

щим для обеих компонент. Таким образом,

функция имела вид:

(2)

где w1, w1 – веса каждой из компонент в центре

пика; s1, s2 –  параметры гауссианов; xc – поло-

жение центра пика; Nmax – значение в максиму-

ме пика. Пример аппроксимации показан на

рис. 3.

Результаты аппроксимации для всех трех

способов формирования пучка представлены в

табл. 1. На основе параметров гауссианов рас-

считана ширина каждого пика на его полувы-

соте FWHM, характеризующая пространствен-

ное разрешение системы модуляции дозы.

Анализ данных табл. 1 позволяет сделать

следующие выводы.
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Рис. 2. Пики LSF и статистический шум



Для обеих энергий пучка ускорителя ми-

нимальная ширина пика LSF достигается при

использовании для модуляции МЛК или МЛК в

комбинации со шторками вдоль оси Y и
составляет 1,7–2,6 мм. Ширина вдоль оси X
при тех же средствах формирования пучка
несколько больше – от 2,8 до 3,9 мм, что веро-
ятно, обусловлено утечкой фотонов через полу-
круглый край лепестков МЛК вдоль оси X.

Нет существенной разницы в ширине
пиков при энергиях 6 и 15 МВ, что свидетель-
ствует о незначительном вкладе в ширину пика
боковой утечки вторичных электронов в фан-
томе.

Во всех случаях, за исключением энергии
15 МВ и формировании пучка с помощью што-
рок, ширина пика по оси X больше, чем по оси Y.

В выполненных ранее предварительных
исследованиях с другим видом дозового пат -
тер на (диагональные квадраты) [18] было
обнаружено небольшое, около 0,3 мм, увеличе-
ние ширины пика при смещении от периферии
поля к оси пучка. Однако, как было отмечено в
работе [18], это возрастание может являться
артефактом измерения и быть обусловлено об-
наруженным взаимным влиянием рассеянного
излучения между двумя квадратами паттерна.
В настоящей работе это предположение было
подтверждено: выраженная зависимость ши-
рины пика LSF от расстояния до оси пучка
отсутствовала (рис. 4).

Полученные значения ширины пиков LSF
в интервале 1,7–3,9 мм характеризуют возмож-
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Рис. 3. Аппроксимация пика LSF: 1 – результаты
измерений; 2 – распределение Гаусса; 3 – сумма рас-
пределения Гаусса и двух симметричных экспонент;
4 – взвешенная сумма двух распределений Гаусса с
разной шириной

Таблица 1
Параметры пиков LSF, полученные в результаты аппроксимации
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ности модуляции дозы каждым из рассмотрен-

ных устройств или их комбинацией.

Анализ пиков LSF в частотном простран-

стве требует выполнения преобразования

Фурье. Данные, содержащие как сами пики,

так и статистический шум разной

интенсивности, и приведенные на рис. 2, были

подготовлены в виде массивов длиной 512 эле-

ментов (значений дозы в равномерно располо-

женном ряде точек). Дополнительно из каждого

набора данных были выделены по шесть обла-

стей, содержащих собственно пики LSF (рис. 3)

без участков, где превалирует шум. При этом

часть данных на “хвостах” пиков оказывается

потерянной. 

Далее над всеми данными было выполне-

но быстрое преобразование Фурье. Типичный

результат представлен на рис. 5. В соответ-

ствии со свойствами преобразования, реаль-

ная часть Фурье-образа является симметрич-

ной относительно нулевой частоты, а мнимая –

антисимметричной. Частота Найквиста, об-

условленная дискретизацией данных, со ста ви -

ла 1,42 мм-1.

Поскольку наличие сигнала в частотах

выше частоты Найквиста приводит к негатив-

ным последствиям (эффект aliasing), расчет

спектра мощности был выполнен с использова-

нием окон Ханна, Бартлета и Уэлча, как это

описано в работе [20]. Сравнение результатов

показало, что разница между всеми тремя ис-

пользованными методами обработки мала. Для

окончательной обработки данных применя-

лось окно Ханна.
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Рис. 5. Фурье-образ полного набора данных,
включающих шесть пиков LSF и шум. 6 МВ, МЛК, ось X

Рис. 4. Пики LSF и статистический шум



Результаты оценки спектра мощности для

полных наборов данных, включающих как пи-

ки LSF, так и участки только статистического

шума, показаны на рис. 6. Данные сильно за-

шумлены во всем частотном диапазоне. Макси-
мум спектра мощности достигается вблизи ну-
левой частоты, с увеличением частоты его ин-
тенсивность уменьшается и от 0,4–0,5 мм-1 до
частоты Найквиста остается постоянным с
уровнем приблизительно 10-3 значения при ну-
левой частоте.

Оценки спектра мощности участков, со-
держащих пики LSF, показаны на рис. 7. Разре-
шение по частоте вчетверо меньше, чем в пре-
дыдущем случае, а участки с наиболее интен-
сивным шумом были исключены из обработки.
Спектры в каждой из групп по шесть пиков бы-
ли нормированы к единому интегральному
значению и усреднены между собой. На рисун-
ках показаны средние значения по каждой
группе пиков. Как и в представленных выше
результатах, максимум спектра находится
вблизи нулевой частоты, с ее увеличением до
~0,4 мм-1 он уменьшается и при более высоких
частотах остается постоянным по ин тен сив -
нос ти.

Уровень 50 % спектра мощности лежит
около частоты 0,09 мм-1 и слабо зависит от ис-
пользованного устройства формирования пуч-
ка и направления сканирования профиля. Ис-
ходя из свойств Фурье-образа распределения
Гаусса (которые сохраняются и для суммы двух
гауссианов с одинаковым положением центра)
спектр мощности должен иметь максимум при
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Рис. 6. Спектр мощности полного набора данных,
включающих шесть пиков LSF и шум. 6 МВ, МЛК, ось X

Рис. 7. Спектры мощности пиков LSF (усреднено по шести пикам): а – 6 МВ, б – 15 МВ
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нулевой частоте. В то же время, в результатах
на рис. 7 максимум распределения несколько
смещен от нулевого значения частоты. Причи-
ной такого эффекта является, вероятно, недо-
статок мощности сигнала при низких частотах,
обусловленный исключением из обработки
“хвостов” пиков LSF вместе с участками шума.

Спектр мощности полезного сигнала
(распределения дозы) ограничен частотой
0,4 мм-1. Выше этой частоты лежит лишь
спектр мощности статистического шума, что
подтверждается резким уменьшением его ам-
плитуды, если исключить из анализа области
данных, содержащие только статистический
шум. Спектр мощности шума близок к “бело-
му”, т.е. равномерно распределенному по часто-
там.

Ограниченность частоты полезного
сигнала значением 0,4 мм-1 есть важное свой-
ство его спектра мощности: ускоритель с помо-
щью шторок или МЛК не может создать более
высокочастотной модуляции пучка. Таким об-
разом, данные выше этой частоты могут рас-
сматриваться как шум и удаляться с помощью
цифровых фильтров без риска исказить полез-
ный сигнал.

Выводы

1. С помощью радиохромной пленки
Gafchromic EBT2 измерены паттерны дозы в
виде вложенных квадратов, сформирован-
ные шторками диафрагмы, многолепестко-
вым коллиматором и комбинацией этих
устройств в водно-эквивалентном фантоме
фотонными пучками 6 и 15 МВ медицинско-
го ускорителя TrueBeam. Из области полуте-
ни извлечены данные об отклике дозы к сту-
пенчатой функции (ESF) и рассчитан отклик
дозы к линейному источнику фотонов (LSF),
с учетом неточечности первичного источни-
ка фотонов, наличия вторичных источни-
ков, утечки фотонов через устройства фор-
мирования пучка, их рассеяния в фантоме и
боковой утечки вторичных электронов в
фантоме.

2. Полученные пики LSF апроксимировались
несколькими симметричными функциями,
из которых наиболее точное приближение
было достигнуто при использовании суммы
двух распределений Гаусса с одинаковым по-
ложением их центров, но разной шириной.
По-видимому, это отражает наличие первич-

ного источника фотонов и вторичного, свя-
занного с рассеянием в коллиматоре ускори-
теля и выравнивающем фильтре.

3. Ширина пика LSF на полувысоте (FWHM)
минимальна при использовании для моду-
ляции МЛК или МЛК в комбинации со штор-
ками вдоль оси Y и составляет 1,7–2,6 мм.
Ширина вдоль оси X при тех же средствах
формирования пучка несколько больше – от
2,8 до 3,9 мм, что, вероятно, обусловлено
утечкой фотонов через полукруглый край ле-
пестков МЛК вдоль оси X. Нет существенной
разницы в ширине пиков при энергиях 6 и
15 МВ.

4. Полученные значения ширины пиков LSF в
интервале 1,7–3,9 мм характеризуют воз-
можности модуляции дозы каждым из рас-
смотренных устройств или их комбинацией,
что может быть существенно при облучении
модулированным пучков мишеней малого
размера (менее 3–4 см), где эти предельные
значения пространственного разрешения
могут достигаться.

5. Для перехода к частотному пространству
над полученными наборами данных, а так-
же над отдельными пиками LSF было выпол-
нено быстрое преобразование Фурье и рас-
считаны спектры мощности. Частота Най-
квиста, связанная с дискретизацией дан -
ных, составляла 1,42 мм-1, а для минимиза-
ции эффекта дискретного представления
данных использовалось окно Ханна.

6. Спектр мощности полезного сигнала (рас-
пределения дозы) достигает максимума
вблизи нулевой частоты, имеет уровень
50 % на частоте около 0,09 мм-1 и ограничен
сверху частотой приблизительно 0,4 мм-1.
Выше этого значения и до частоты Найкви-
ста лежит спектр только статистического
шума, равномерно распределенный по ча-
стоте.

7. Полученные соотношения в частотном про-
странстве могут быть использованы для оп-
тимального удаления статистического шума
с помощью фильтров Винера из профилей
или двумерных распределений дозы, изме-
ренных с помощью матриц разного типа при
верификации планов облучения пациентов
по технологиям IMRT/VMAT.

Конфликт интересов

Конфликт интересов отсутствует.
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SPATIAL RESOLUTION AND FREQUENCY CHARACTERISTICS FOR DOSE MODULATION
ON THE TrueBeam MEDICAL ACCELERATOR

V.N. Vasiliev, A.Yu. Smyslov
Russian Scientific Center of Roentgenoradiology, Moscow, Russia

Purpose: To study the spatial resolution achievable by dose modulation in a water phantom using a
multi-leaf collimator, jaws and their combination. To estimate the power spectrum density of the useful
signal (dose distribution) and statistical noise, evaluate the frequency interval containing the useful
signal.

Material and methods: Using the Gafchromic EBT2 radiochromic film, nested squares dose patterns
formed in a water-equivalent phantom by 6 and 15 MV photon beams of the TrueBeam medical accel-
erator, jaws, a multi-leaf collimator, and a combination of these devices were measured. Dose response
to step function (ESF) data was extracted from the penumbra and the linear photon source dose re-
sponse function (LSF) was calculated. To move to frequency domain, fast Fourier transform was per-
formed over the obtained datasets, as well as over individual LSF peaks, and then power spectra densi-
ties were calculated. The Nyquist frequency associated with data sampling was 1.42 mm-1, the Hann
window was used to minimize leakage effect.

Results: The shape of the obtained LSF peaks was approximated by a sum of two Gaussian distribu-
tions with the same center positions but different widths. The LSF peak width at half maximum
(FWHM) was 1.7-3.9 mm depending on the modulation device. No significant difference was observed
in the peak widths at energies of 6 and 15 MV. In most cases, the width of the peak along the X-axis was
wider than along the Y-axis. The power spectrum of the useful signal had a maximum near zero
frequency, a 50 % level was near 0.09 mm-1 and its high frequency limit was about 0.4 mm-1. Above this
value, only the spectrum of statistical noise was recorded, uniformly distributed over frequency.

Conclusion: The obtained values of the LSF peak width in the range 1.7-3.9 mm characterize the abili-
ty of dose modulation by the considered devices or their combination, which can be significant for treat-
ment of small targets (less than 3-4 cm), where these limits of spatial resolution can be reached. The
obtained relationships in frequency domain can be used for optimal removal of statistical noise using
Wiener filters from profiles or two-dimensional dose distributions.

Key words: beam intensity modulation, Fourier analysis, absorbed dose, power spectrum density
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