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 چكيده
اساس اين روش بر پايه وابستگي  .هدف اصلي از انجام اين پژوهش پايش تغييرات دما با استفاده از تصاوير فراصوت است: مقدمه

تغيير سرعت صوت با دما موجب جابجايي ظاهري ذرات پراكنده ساز و انبساط حرارتي موجب جابجايي . سرعت صوت به دماست
  رديابي برفكروش .بنابراين تغيير دماي فانتوم موجب جابجايي نقش هاي برفك در تصاوير مي شود. يزيكي ذرات مي شودف

(Speckle Tracking)بافت، يت در سنجش كشسانين روش با موفقيا. افته استي يصي در فراصوت تشخي فراواني كاربردها 
  .  به كار رفته است درون بدني حركت هاتحليلان خون، و ي جريسرعت سنج

 گرم كردن فانتوم در مركز يك مقاومت براي. ت انجام شديو پودر گراف  آگارني با ژلاتTM فانتوم يش ها بر رويآزما :مواد و روشها
 ها يجابجاين يزان اي ميرياندازه گ. در هنگام گرم كردن استفاده شد يربرداري تصويبراMHz 10 ياز مبدل خط. آن كاشته شد

زان دقت، ي سنجش ميبرا.  ها به كار برده شديي جابجايري اندازه گي برا برفكي روش ردياب.دينما ير دما را مشخص مييغمقدار ت
 .مقايسه شد NTC ستوريترم ثبت شده توسط ين روش با دماهاي محاسبه شده با ايدماها
ن دو يب ي به طور متوسط اختلاف دما.ود داشتوج فراصوت روش ستور وي با ترم شدهيري اندازه گين دماهايب يتوافق خوب :جينتا

    . بودC53/0°ن اختلاف دما يايشينه و ب.  بودC25/0°روش 
ج بدست آمده ي با استفاده از نتا.ديد رسييتال به تايجير دي از تصاوييدر استخراج جابجا رديابي برفك  روشيي توانا: و نتيجه گيريبحث
  )67-72 : 84، پاييز8، شماره 2مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره ( .دي نمايريرات دما را اندازه گيي تغC5/0°بهتر از  تواند با دقت يتم به كار رفته ميالگور

 
 

  ، سرعت صوترديابي برفك ،فراصوت، ش دمايپا :يدي كلگانواژ
 

 مقدمه -1
 يو با كاربر   در دسترس، قابل اعتماديامروزه فراصوت به ابزار

  .ل شده استي تبدي و درمانيصي تشخينه هايآسان در زم
 تصور ي فراصوت فراتر از مرزهايگسترش و تنوع كاربردها

ر مورد توجه ي آن كه در دو دهه اخيز كاربردها ايكي .است
 عامل . استگرمادرمانيش دما در يفراوان قرار گرفته است، پا

 سرعت صوت به ي وابستگ،ي فراصوتي در دماسنجياساس
 اما استفاده ، كشف شده بود1960 دهه از ين وابستگي ا.دماست

 كه يلادي م80 تا دهه ي دماسنجي براياز آن به عنوان شاخص
 .]1[ ق افتادي لازم حاصل شد به تعوي فن آوريشرفت هايپ
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 يي دماي از وابستگ]2[  سرعت صوت به دمايعلاوه بر وابستگ
ز ي ن]1[ يوتوان پراكندگ ]3[ فير بسامد تضعي نظيگريعوامل د

 از يتوان بازتاب.  استفاده شده استي فراصوتيماسنج ديبرا
ن با ي كند، بنابر اير ميير دما تغييپراكنده سازها در بافت با تغ

ات  تواند اطلاعي از بافت ميرات توان بازتابيي تغيرياندازه گ
ز يف نيب تضعيضر. رات دما به دست آورديي از تغيديمف

 قبل و ي دقت كاف باشاخصهن يانچه انچ.  دارديي دمايوابستگ
 مناسب معياري تواند ي م، شوديري اندازه گ،عد از گرم كردنب

ن پژوهش يدر ا .رات دما در بافت باشديي تغيري اندازه گيبرا
 ي دماسنجي براي سرعت صوت به دما و انبساط حرارتيوابستگ

  .در نظر گرفته شده اند
 يرتغي موجب تغيير سرعت صوت و  ،تغيير دما در بافت يا محيط

 تغيير سرعت صوت .فاصله ذره هاي پراكنده ساز مي شود
 موجب جابجايي فيزيكي ،موجب جابجايي ظاهري و  انبساط

 مي توان برآيند رديابي برفك به كمك روش .ذرات مي شود
 مي توان سپس .اين دو جابجايي را از تصاوير استخراج نمود

 رابطه .آوردي ها بدست يميزان جابجااز تغيير دما را با استفاده 
و تاخير x  در عمق  ΔT(x)  بافت بين تغيير دماي داخلي

مي توان در رسيدن اكوهاي فراصوت به مبدل را δt زماني
 ]4[ :بدست آوردند
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ضريب انبساط حرارتي  α اوليه صوت، سرعتco  در اين رابطه
ت و دما را به هم تغييرات سرعت صو كه ثابتي است β و بافت

.مربوط مي كند
βα −

ثابت  ،نمايش داده مي شود kبا   كه1
 . ناميده مي شود و به صورت تجربي اندازه گيري مي شودبافت

 ناشي از تغيير سرعت صوت ، در دريافت اكوهاδtتاخير زماني 
 سرعت ، در الگوريتم بازسازي تصوير.در بافت و انبساط است

بنابراين .  طبق پيش فرض ثابت در نظر گرفته مي شودصوت بر
  d =coδt∆هرگونه تغيير سرعت صوت به عنوان جابجايي

و جابجايي به صورت   پس رابطه بين تغيير دما.تفسير مي شود
   :زير بيان مي شود
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   روشعوامل تاثيرگذار بر دقت -1-1
اندازه : ن عواملي كه در دقت روش نقش دارند عبارتند ازمهمتري

كرنل، ويژگي هاي بافت، بسامد تصويربرداري و نوع خروجي 
  .)نوع داده(دستگاه 

 ،هر چه اندازه كرنل بزرگتر باشد رديابي برفك در روش
 در نتيجه احتمال اشتباه در .يكتا تر خواهند بودبرفك نقشهاي 

اما چنانچه در  . كاهش مي يابد ضريب همبستگييافتن بيشينه
 قانون بالا ،ناحيه تصوير برداري اختلاف دما وجود داشته باشد

 زيرا اختلاف دما موجب تغيير غير .ديگر برقرار نيست
يكنواخت سرعت صوت مي شود كه نتيجه آن آشفتگي در نقش 

برگيرنده   در، هر چه اندازه كرنل بزرگتر باشد.استبرفك هاي 
مي شود   در نتيجه آشفتگي بيشتر. بزرگتري استگراديان دمايي

 براي كاهش .ها افزايش مي يابد احتمال اشتباه در يافتن بيشينه و
   .خطا بايد اندازه كرنل بهينه گردد

گذارند  هاي بافت به دو گونه بر دقت اندازگيري دما اثر مي ويژگي
 و جابجايي به طور معكوس با هم متناسبند k تناسب ضريب
 بافتي كه ثابت ،ي دو بافت به ازاي تغيير دماي يكسانپس برا
 اين موجب افزايش .، جابجايي كوچكتري دارد داردبزرگتري

   براي مثال.عدم قطعيت در يافتن بيشينه ها مي شود
 kBreast5/2 kLiver =  ه ازاي يك تغيير دماي يكسان پس ب

 .تكبد اس  برابر جابجايي در بافت5/2جابجايي در بافت پستان 
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كبد  عدم قطعيت در تخمين تغييرات دمايميزان و به همين 
   .بيشتر است

تر  ناهمگن هر چه بافت .عامل مؤثر ديگر ساختار بافت است
 براي مثال دماسنجي در بافت .آن يكتاترندبرفك هاي  باشد نقش

 تر از دماسنجي در بافت تقريبا همگن ناهمگن ماهيچه بسيار دقيق
  .كبد است

نمونه برداري وابسته به قابل  كوچكترين حجم به طور كلي
 تفكيك پذيري محوري ، با افزايش بسامد.بسامد مبدل است
 بنابراين امكان نمونه برداري از حجم هاي .كوچكتر مي شود

 جابجايي هاي ، پس با افزايش فركانس مبدل.كوچكتر فراهم مي شود
 .كوچكتري قابل آشكارسازي هستند

 . به كار رفته در دماسنجي است هايداده نوع ،عامل مؤثر ديگر
  . 2 و تصوير1داده خام: به طور كلي داده ها بر دو نوعند

 ،آزمايش هاي اوليه كه بر روي فانتوم اسفنجي انجام شده بود
. ]5[نشان دادند كه استفاده از داده هاي خام نتيجه بهتري دارد 

آن كه علت  اما آزمايش هاي بعدي خلاف اين را نشان دادند
ممكن است متناوب بودن داده هاي خام باشد كه منجر به 

  .]6[ افزايش احتمال اشتباه در يافتن بيشينه ها مي گردد
 
  مواد و روشها -2
و پودر   آگارني با ژلاتTMش ها فانتوم ي انجام آزمايبرا

 يك مقاومت براي ، ساخته شدبه عنوان پراكنده ساز تيگراف
ن نوع گرم كردن يا(ار داده شد گرم كردن در مركز فانتوم قر

 امواج پر شدت ،زريه گرم كردن با لي تواند شبيبا ميتقر

                                                 
1- RF signal 
2- Envelope-Detected signal  

 گرمادرماني باشد كه در يابزار ريسا اي زموج وي امواج ر،فراصوت
در اطراف مقاومت با فاصله  ستوريهفت ترم).  رونديبه كار م

ر به يك تصوي ،ش از گرم كردني پ. متفاوت كاشته شدنديها
 مدت زمان گرم كردن از  در.ر مرجع گرفته شديعنوان تصو

 ،هي ثان30 ي زمانيدر فاصله ها C43°  تاC7/25°  اتاقيدما
   .شدتكرار  يربرداريتصو

  

   رديابي برفك روش -2-1
  دراست كه   Cross-correlationتابع بهنجار شده، 3رابطه 

 يه كوچكيحن روش ناي در ا.]7[  به كار برده شدرديابي برفك
ر ي در تصو. شودي انتخاب م3به عنوان كرنل) مرجع(ر اول يتصواز 
س يماتر.  شودي انتخاب م4ه جستجوي به عنوان ناحيه اي ناحيبعد

ن ي كه بهتري قسمت در.دي نمايه جستجو را جاروب ميكرنل ناح
ب يه جستجو برقرار باشد ضرين كرنل و ناحيتوافق ب
   . گرددينه ميشيب C(m,n)يهمبستگ
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 آن كرنل خاص ي برايين كننده بردار جابجايينه تعيشيمكان ب
ر ي تصوي كرنل بر رويادي تعداد زين عمل براي اي وقت.است

براي افزايش . دي آي بدست مييس جابجايانجام شود ماتر
  امكانسرعت محاسبه مي توان اندازه ناحيه جستجو را تا حد

 محاسبات را در (FFT)اهش داد و با استفاده از تبديل فوريه ك
 است كه ي از عوامليكي اندازه كرنل .فضاي فركانس انجام داد

   . گذاردياثر م يك مكاني تفك قدرتبر
  

                                                 
3- kernel 
4-  search region 
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  جينتا -3
) 1(از فانتوم در هنگام گرم كردن در شكل B-mode ريتصاو 

م قابل با چشبرفك   ي نقش هايينشان داده شده اند جابجا
  كان مشخص ي مثال سه نقش برفك با پيبرا. مشاهده اند

ز نسبت به خط مرجع ير نقش ها نيسا ييجابجا. اند شده

   از تابع بهنجار شدهيي جابجاي كميري اندازه گي برا.استمشخص 
Cross-correlation  از يريرات دما با مشتق گيي تغ.استفاده شد 

  .به دست آمد) 2( بر طبق رابطه يي جابجايداده ها

 

 
(a)                                                    (b)                                                      (c) 

  .سه رسم شده استيت مقان جهيخط چ .ه پس از گرم كردني ثان40(c)ه پس از گرم كردن، ي ثان20(b)ر مرجع،يتصو) a( از فانتوم،  B-modeري تصاو - 1شكل 
  
 محاسبه يستورها قرار داشتند دماهاي كه ترمي نقاطيبرا

ن يا. سه شديستورها مقاي ثبت شده توسط ترميشده با دما
ن شكل ي در ا.ش داده شده استينما) 2(سه در شكل يمقا

ستور ي ثبت شده توسط ترميوسته نشان دهنده دماهايخط پ
شده به روش  محاسبه ينشان دهنده دماها(*) و 
 يستور در فاصله هاي سه ترمي دماها برا. استيرتهاجميغ
 . متر از مقاومت نشان داده شده استيلي م11 و 6 ،3

ن دو روش ي بياست توافق خوبيهمانطور كه شكل گو
ن دو روش ي به طور متوسط اختلاف دماي ب.برقرار است

°C25/0ن اختلاف دما ي بود و بيشينه ا°C53/0بود .  

 
و 3 يستور در فاصله هاي سه ترميرات دما بر حسب زمان برايي تغ - 2شكل 

(*) ستور و ي ثبت شده ترميوسته دماهايخط پ.  متر از مقاومتيلي م11و  6
    . استير تهاجميغوش ر يدماها
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با استفاده از ر محاسبه شد و ي هر نقطه از تصوي ها براييجابجا
ن شكل يا. )3(ل  فانتوم بدست آمد شكينقشه حرارت) 2(رابطه 
 300 ،150 ،30 ي در اطراف مقاومت در زمان هايع حرارتيتوز
 گرم كردن . دهديه پس از آغاز گرم كردن را نشان مي ثان420و

نه دما يشي ب(2a) شود در ي شروع مC 7/25° اتاق ياز دما
 150 پس از (2b)  است در C  1/27°مربوط به مركز مقاومت

 (2d) و در C 37° به (2c) ، در C 2/31°نه به يشي بيه دمايثان
   .ده استي رسC 2/42°به 

 
 300 (c)،هي ثان150 (b)،هي ثان30 (a). ع حرارت در فانتومينقشه توز - 3 شكل

  . كردن از آغاز گرم پس هيثان420 (d) ه ويثان
  
بحث -4  

 يروش برفك يابين پژوهش نشان داده شد كه روش رديدر ا
 يمشكل اساس. ر استي تصاو ازييجابجاتوانمند در استخراج 

، يبالين يدر استفاده ها. ت آن به حركت استين روش حساسيا
 و خطا ييفكت جابجايمار مثل تنفس موجب آرتي بيحركت ها

، اساس يت ذاتين حساسيعلت ا.  شوديدر محاسبه دما م
.  استوار استييافتن جابجاي برفك است كه بر يابيتم رديالگور
 ماري جبران كننده حركت بيتم هايرن مشكل الگوي رفع ايبرا

 يتم زمان بالاين الگوريگر ايراد ديا. ]4[استفاده شده اند 
ك ي كاهش زمان محاسبات از دو تكنيبرا. محاسبات است

 يه در فضايل فورياول محاسبه ها با استفاده از تبد. استفاده شد
ه جستجو در كراس يدوم محدود كردن ناح. فركانس انجام شد

 يحجم محاسبات را به مقدار قابل ملاحظه ا كه شن،يكرول
   .كاهش داد
 C25/0°  فانتوم با دقتي دما بر رويرتهاجمي  غيرياندازه گ

 ي به دقتin-vivo يش هاياما در آزما. شده استنجام  اقبلا
 كه ييش هايبر اساس آزما. ]4[ه است افتيدست ن C1°بهتر از 

تم به كار برده يلگورجه گرفت كه اي توان نتيم ميانجام داده ا
ش يرات دما را پاييتغ C 5/0° تواند با دقت بهتر از يمشده 
 يبر روبيشتري  يش هاياز است كه آزماينه نين زمي در ا.دينما

 يري به كارگييافتن جابجاي ين برايهمچن. انواع بافت انجام شود
 برفك يابي روش رديبه جا 1تحليل الگور ي نظيگري ديروشها

        .نياز به پژوهش دارد زمان محاسبه كاهشدقت وبراي افزايش 

                                                 
1 - Pattern Analysis 
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