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Abstract 

We introduce how we may produce an experimental phantom for modeling the mechanical properties 

of soft tissue. Gelatin materials are used to construct the phantom. Our phantom comprises of two 

different types of tissue; tumor and background normal tissue. Weight ratio of the dry gelatin and 

deionized water are obtained for producing the young’s modulus of 21 kPa and 102 kPa for the 

normal tissue and tumor, respectively. This phantom is used in ultrasound elastography with external 

excitation less than 5%. 
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 چکيده

هدف اين تحقيق، طراحي و روش ساخت فانتومي به منظور مدلسازی خواص مکانيکي بافت نرم است. اين فانتوم از تومور و 

منظور به تركيبات ژلاتين در آب ديونيزه توجه شد و تركيب وزني  شود. بدينماده سالمي كه تومور را فرا گرفته تشکيل مي

كيلو پاسکال به دست آمد. اين فانتوم به طور  102و  21مورد نياز برای توليد موادی با رفتار الاستيک خطي و مدول الاستيک 

 ستيسيته خطي مناسب است.در محدوده الا %5خاص برای استفاده در تصاوير اولتراسوند با اعمال تحريک خارجي كمتر از 
 

 الاستوگرافي، اولتراسوند، بافت نرم، ژلاتين، فانتوم. ليدواژگان:ك
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 مقدمه -1

شوند و سرانجام کنند، تقسیم میهای سالم در بدن رشد میسلول

هاای سارنانی باه رشاد و میرند؛ در حالی که سلولدر پیری می

ی از بادن باه هاای سسا  که سلولدهند. هنگامیتقسیم ادامه می

کنند، آن ناحیاه سارنانی رویه شروع به رشد و ازدیاد مینور بی

مولکاولی  شاکک های بدن باه [. خواص مکانیکی بافت3شود]می

های ماکروساکوپی و میکروساکوپی ایا  ها و ویژگیسازندة آن

[. تومورهااا و بساایاری از اااایعا  و 5بساا گی دارد] شااککه

جهی را در خاواص مکاانیکی های باف ی، تغییرا  سابل توآسیب

که از صدها -کنند. ای  امر، کارایی روش ل س را بافت ایجاد می

که - 3کند. روش ل ستأیید می -شده استسال پیش اس فاده می

در آن بر سطح بافت نرم به منظور احساس حالا  غیرنکیعی در 

ابزاری تشخیصی است که باا هاد   -شودبافت فشار اع ال می

هایی مانند سینه، پروسا ا ، تیروییاد و گام سرنانتعیی  زود هن

ها با اسا فاده شود. تشخیص بی اریبه کار گرف ه می راست روده

از ای  روش، وابس ه به تجربیاا  پزشاک اسات. ه ننای  ایا  

روش نسکت به حالا  غیرنکیعی کوچکی که در سطوح زیاری  

ای  ها سرار دارد، حسااس نیسات. بناابرپوست و در اع اق بافت

های جدیاد تشخیصای مک نای بار خصوصایا  محققان به روش

های نوظهور در ای  اند. یکی از روشمکانیکی بافت، توجه کرده

زمیناااه، الاسااا وگرافی اسااات. در ایااا  روش باااا اسااا فاده از 

، تغییار شاکل 1یاا اول راساوند 5تصویربرداری تشدید مغنانیسای

کناای محاساک  شود. ای  تغییرشکل مایجاد شده در بافت ثکت می

 در بافت است. 1خواص مکانیکی از ج له مدول الاس یک

ای کااه در روش الاساا وگرافی از آن اساا فاده انلاعااا  پایااه     

جایی نسکی بافت است. در اب دا تصویری از بافات شود، جابهمی

تغییر شکل یاف اه؛  ،شود و سپس بافت در اثر اع ال فشارتهیه می

شود. باا اسا فاده از ایا  دو م ثکت میای  تغییرا  در تصویر دو

های پاردازش تصاویر میادان جابجاایی ک ک روشبه تصویر و 

 آید. بافت و در ن یجه کرنش به دست می

ای را از فرایناد الاسا وگرافی ( نرحاواره5( و )3های )شکل     

( حالت بافت سکال 3دهد. در تصویر س ت چپ شکل )نشان می

س ت راست، حالت آن پس از اع ال  از اع ال نیرو و در تصویر

اول راساوند  2است. در هر دو حالات پارو نیرو نشان داده شده

 کند. تصویر  بافت را ثکت می

( با توجه به ترتیب بافت نرم و سخت نشان داده 5در شکل )     

شده در سس ت )الف(، نحوه عکور فرکانس در بخش ) (، میزان 

اشی از اع ال نیرو در بخش جایی در سس ت )ج( و کرنش نجابه

( 5)د( نشان داده شده است. ه ان نور که در بخش )د( شاکل )

تر میزان کرنش در مقایسه با بافات شود در منانق سفتدیده می

انرا  بسیار ک  ر است. بناابرای  آگااهی از میازان کارنش )یاا 

تواند انلاعا  مناسکی در اخ یاار سارار میدان جابحایی بافت( می

 دهد. 

 
 [.1ای از فرایند الاس وگرافی]نرحواره -(3شکل )

 
   های مخ لفجایی و کرنش در سس تفرکانس، جابه -(5شکل )

 [1بافت نرم]

هاای حال مساایل تعیی  الاس یسی ه بافت با اس فاده از روش     
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شود. در واسا  ورودی ایا  مساایل معکوس الاس یسی ه انجام می

آنهاا توزیا  الاس یسای ه بافات  میدان جابجایی بافت و خروجای

است؛ اما از زمان مطرح شدن هر روش تا به کاارگیری آن بارای 

بی اران راهی نولانی و پر فراز و نشایکی در مقابال پژوهشاگران 

ساارار دارد. یکاای از مه  ااری  مراحاال در واساا  آزمااون روش و 

و   in vivoهای نکیعی به صور  های جدید برای بافتالگوری م

in vitro هااای نکیعاای دارای اساات؛ امااا اساا فاده از بافاات

هااای م نااوعی اساات. دس رساای سااخت و گاااهی محاادودیت

 ،هاای گریزناپاریر فیزیولوکیاکغیرم ک ، تفااو  و پینیادگی

تااوان از را می ه سااانگردرف ارهااای غیرخطاای و خااواص غیاار 

های نکیعی در مراحال اولیاه مه  ری  مشکلا  اس فاده از بافت

های مصانوعی دانست. بنابرای  اس فاده از بافت توسع  هر روشی

های نکیعی باه صاور  ساز رف ار و خواص مکانیکی  بافتشکیه

های مصانوعی کاه شود. ای  بافتراه حلی گریزناپریر مطرح می

شوند مشکل در دسا رس نکاودن و نامیده می 1لاح فان ومطدر اص

کنناد می های واسعی را برای محققان برنر تکرارناپریری بافت

 کنند.ها را فراهم میو امکان تکرار آزمایش

سازی بافت نرم به صور  دسیق نیازمناد در نظرگارف   شکیه     

شرایطی نظیر رف ار غیرخطی )هایپر الاس یک یا ویسکوالاسا یک( 

ها برای بافت نرم است. در نظر گرف   ای  ویژگی ناه سانگردو 

و گااهی غیار سابال کن ارل  مواد، منجر به پینیدگی  بسیار زیااد

شود. ای  مشکل بیش ر محققاان را بار آن داشا ه تاا معادلا  می

، باه %37و گاهی %2های ک  ر از بافت نرم را در محدوده کرنش

مدلسازی کنند. توجاه باه ایا  نک اه  ه سانگردصور  خطی و 

مهم است که مدول الاس یک در ای  حالات از یاک تااب  درجاه 

  [.3آید]بدست مییک بی  تنش و کرنش 

های ریاای در حال توسعه به منظور حل مسأله اغلب روش     

الاس وگرافی، برای ساادگی، فاان ومی مکعاب شاکل را در نظار 

ای درون کند. ه ننی  اس وانهگیرند که نقش چربی را ایفا میمی

هایی کاه شود. گروهای  مکعب به عنوان تومور در نظر گرف ه می

انااد کااه انااد؛ نشااان دادهفااان وم مطالعااه کااردهدر زمینااه ساااخت 

تواننااد باارای تولیااد فااان وم مناسااب باشااند. هااا ماایهیاادروکل

دوست هس ند و محیط خاوبی در کناار آ  باه ها، آ هیدروکل

توانناد کنند و میها ایجاد میلحاظ پیوندهای عرای بی  مولکول

هاا را ها، هیدروکلحالت جامد نرمی به خود بگیرند. ای  ویژگی

کناد. اغلاب ماوادی کاه های بیومکانیک مناسب میبرای اس فاده

شوند، کلاتی ؛ آگار و پلی رهایی نظیر برای ای  منظور اس فاده می

 [.2وینیل الکل و سیلیکون هس ند]پلی

باشد که به نور عوامل م عددی در ان خا  ای  مواد موثر می     

ا توجاه باه ناوع روش شود. بها اشاره میخلاصه به مه  ری  آن

تصویربرداری الاس وگرافی، ماده مورد اسا فاده در تولیاد فاان وم 

نور کاه اشااره شاد روش تهیاه تصاویر در م فاو  است. ه ان

هااای م ااداول در پزشااکی شااامل الاساا وگرافی ه ااان روش

برداری با اس فاده از امواج اول راسوند و تشدید مغنانیسی تصویر

ول راسااوند یااا سااونوگرافی تصااویر اساات. در تصااویربرداری ا

های داخلی بادن باا اسا فاده از اماواج فراصاو ، بدسات بافت

های مخ لاف بازتاابش آید. ای  امواج در هنگام عکور از بافتمی

گردد. میزان آن به پرو  باز می های ای  امواجبازتا شوند و می

های مخ لف، م فااو  بازتابش امواج صوتی هنگام عکور از بافت

 35-2است. مکدل اول راسوند، امواجی با فرکانس زیاد در حادود 

کند. ای  امواج هنگام برخورد باا مارز بافات، مگاهرتز سان  می

گاردد. شوند و بازتا  با تأخیر زمانی به مکدل باز مایبازتا  می

سرعت صو  در بافت به مشخصا  فیزیکی آن مثل چگاالی و 

انیسی نیاز روش عکاس اریب میرایی بس گی دارد. تشدید مغن

شود برداری مع ول و م داولی نیست و مع ولاً زمانی اس فاده می

بارداری که اح  ال سرنان زیاد باشد. در ای  روش برای عکاس

 .[3،1شود]به ر از بافت، مواد حاجب به بی ار تزریق می

هاا اغلاب کلاتای ، مواد به کار برده شده برای ساخ   فان وم     

وینیال الکال تنهاا نیل الکل است. به نور مثال پلایویآگار و پلی

[. در 2برای تصویربرداری با تشادید مغنانیسای مناساب اسات]

تصویربرداری اول راسوند نیز سرعت عکاور صاو  سابال توجاه 
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است. با توجه به ای  که سرعت عکاور صاو  از بافات نارم در 

است، کلاتی  و آگار از ایا  نظار بارای روش  m/s 3217حدود 

 [. 8،4صویربرداری اول راسوند مناسب هس ند]ت

به دلیل آن که هاد  اصالی الاسا وگرافی باه دسات آوردن      

توزی  الاس یسی ه بافت است و فاان وم نقاش بافات نارم را ایفاا 

کند، انلاع دسیق از مدول الاس یک و کن رل آن اه یت بسزایی می

باه مادول دارد. بنابرای  مسأل  دیگار در سااخت فاان وم، توجاه 

الاس یسی ه بافت نرم مورد نظر است. مدول الاس یسی ه برای بافت 

و  بارای بافات فیکاروزی و  kPa 17تا بیش از  kPa 37چربی از 

 .[2]گزارش شده است kPa 177تا بیش از   kPa 17تومور از 

هاای موجاود نک ه سابل ذکر آن است که اسا فاده از گزارش     

پاریر نیسات و در صاور  درباره روش سااخت فاان وم، امکان

هاای گازارش های موجود در مقالا  نیز، مدولبکارگیری روش

شوند. دلیل ایا  مشاکل آن اسات کاه شارایط شده حاصل ن ی

کلاتی  موجود در مطالعا  به نور کامل از لحاظ نوع مواد )انواع 

در یک ترکیب وزنای مشاخص، رف اار مخ لفای داشا ه کاه باه 

 ،خلوص کلاتی  و منشأ تشاکیل کلاتای  بسا گی دارد(، رنوبات

ها یا به صاور  کامال و دسیاق های دمایی و سایر افزودنیکن رل

در شرایط آزمایشگاهی ما سابل اس فاده نیسا ند. باه  یاارایه نشده؛ 

قیقاتی در دنیا روشی منحصر به های تحه ی  دلیل نیز ت ام گروه

ایا  باا اند. بنابرهای مورد نیازشان ارایه کردهخود در تولید فان وم

-ها نراحی و ساخت فان وم به صاورتی توجه به ای  محدودیت

که امکان تکرار آن در امکاناا  و شارایط مع اول آزمایشاگاهی 

 هد  اصلی ای  پژوهش است. -فراهم باشد

هاای کوچاک، ه بافات نارم در تغییار شاکلاز آن جایی کا      

، هاد  ایا  مطالعاه در اب ادا سااخت و [37د]رف اری خطی دار

تولید موادی است که به لحاظ مدول الاس یک شکیه بافت چربای 

درصد رف ار خطای  2های ک  ر از و تومور ع ل کرده؛ در کرنش

از خود نشان دهند. در ادامه  پس از ساخت فان ومی با مواد مورد 

جایی سس  ی کاه توماور در آن نظر، با اع ال تحریک به آن جابه

است با دس گاه اول راساوند ثکات شاده؛ کاارایی  سازی شدهشکیه

 فان وم تولید شده، ارزیابی شده است. 

 

 روش  -2

ساااز بایااد دارای باارای ساااخت فااان وم بافاات ناارم، مااواد شااکیه

خصوصیا  مشابهی از نظر مدول یانگ و سرعت عکاور صاو  

وده؛ درا   در مراحل ساخت فان وم سابال کن ارل و تغییارا  ب

آنها در حی  آزمایش الاس وگرافی ناچیز باشند. اساس کار بیشا ر 

تحقیقا  ساخت فاان وم در ماورد مادول یاناگ، ن اایی تحقیاق 

Krouskop  و ه کارانش است که در آزمایشاگاه، مقاادیر مادول

ینه و پروس ا  باه های سالم و سرنانی سالاس یک را برای بافت

باار فشااری، پیش %2اند. در ای  پژوهش باا اع اال دست آورده

 kPa 11±21برای بافت چربای ساالم، kPa4±38مدول الاس یک 

برای مجاری شایری دچاار  kPa 15±371برای بافت فیکروزی و 

 %1تومورگزارش شده است. ه ننی  در مورد پروس ا  با اع ال

و  kPa 38 ±17برای بافت ساالم بار فشاری مدول الاس یک پیش

[. 2گازارش شاده اسات] kPa11 ±517  برای بافت دچار تومور

برای ساخت فان وم اغلب از دو ماده یکی به عنوان ماده توماور و 

شاود. ه ننای   دیگری بافت انرا  تومور )چربی( اس فاده مای

نسکت مدول تومور به چربی نیز پارام ر دیگری است که مع اولاً 

 .[2،33]شودبرابر در مقالا  مخ لف در نظر گرف ه می 1ا ت 5بی  

هاایی باه برای تولید فان وم، با اس فاده از پودر کلاتی  ن وناه     

م ر ساخ ه شد. ارتفااع میلی 57و ارتفاع  11شکل اس وانه با سطر 

هاا موجاب جلاوگیری از ک اانش در ک  ر از سطر در ای  ن وناه

ها را برای انجام آزماایش کااملا مناساب ؛ آنآزمون فشاری شده

های نرم تولیاد شاده بایاد شارایط مادول کند. در پایان بافتمی

الاس یک را برسرار کرده؛ برای تصویربرداری با اول راسوند مناسب 

باشند. علاوه بر آن باید نسکت خوبی نیز از لحاظ مدول الاس یک 

سالم و توماور برسارار  سازی کنندة بافتبی  دو ماده  نهایی شکیه

های مخ لفی که با سعی و خطا تهیاه شادند، باشد. از میان ن ونه
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که در  -ها، دو ن ونه با ترکیکاتیپس از تکرار روند ساخت ن ونه

سااز چربای و توماور باه عناوان مااده شاکیه -اندادامه ذکر شاده

 مشخص شدند. 

 ماده شبيه ساز چربي  -2-1

لی ار آ  دیاونیزه در بشار میلای 377گرم کلاتای  در  32ترکیب 

ریخ ه، و بر روی ح ام آ  سرار داده شاد. دماای ح اام آ  در 

درجه سان یگراد تنظیم شده باود. محلاول باه  27نی ای  فرایند 

آرامی هم زده شد تا از تشکیل حکا  جلاوگیری شاود. پاس از 

حل شدن کامل کلاتی  در آ  و تشکیل محلولی کااملاً شافا ، 

ای ریخ ه شد و به ماد  ساه روز در سالب اس وانه محلول داخل

 دمای محیط سرار داده شد. 

 ساز تومورماده شبيه -2-2

لی ر آ  دیونیزه در بشر ریخ اه، و بار روی ح اام آ  میلی 377

کم به آ  ااافه شاد گرم کلاتی  کم 17سرار داده شد. پس از آن 

ش غلظات تا از لخ ه شدن کلاتی  جلوگیری شود. به علت افازای

درجااه  22کلاتاای ، دمااای ح ااام در ناای فراینااد حاال کااردن، 

سان یگراد بود. پس از آن که کلاتی  به نور کامل در آ  حل شد 

ای و محلولی شفا  حاصال شاد؛ محلاول درون سالاب اسا وانه

 روز در دمای محیط سرار داده شد. 1ریخ ه، و به مد  

 محاسبه مدول الاستيک -2-3

لای ت و به نوری که ن ونه آسایب نکیناد کل پس از تشکیل با م

( 1از سالب خارج و برای آزمون فشااری آمااده شاد. در شاکل )

 ن ونه کلاتینی خارج شده از سالب نشان داده شده است.

 
 تصویر ن ون  کلاتینی -(1شکل )

 H10KSمااون فشاااری باارای انجااام آزمااایش زدساا گاه آ     

electronic universal testing machine (United Stated) 

با دس ی در حادود  4با لودسلی HOUNSFIELDمحصول شرکت 

میل  ار باود.  17ای با سطار هزارم نیوت  و دارای دو فک اس وانه

هاا ناوری روی ها بیشا ر باود و ن وناهها از سطر ن ونهسطر فک

جاایی گرف ند که کاملاً وسط باشند. با تعریف جابهها سرار میفک

، فک شروع باه اع اال نیارو باه ن وناه و مشخص برای دس گاه

( دس گاه 1کرد. شکل )جایی میترسیم ن ودار نیرو برحسب جابه

 دهد.آزمون فشاری را ن ایش می

 
 ها دس گاه آزمون فشاری در حال آزمون ن ونه -(1شکل )

جاایی باا آزمون فشاری به صاور  اسا اتیک، اع اال جاباه     

 8فشاری گروه تحقیقااتی مدسا سرعت کم و با اس ناد به آزمون 

در دمااای محاایط انجااام  mm/s 71/7و ه کاااران بااا ساارعت 

ها پس از برداشا   . نک ه جالب توجه آن است که ن ونه[37]شد

دهاد کاه گردناد؛ ایا  نک اه نشاان مینیرو به حالت اولیه بازمی

 کنند.ها از رف ار الاس یک خطی پیروی مین ونه

ها با دس گاه آزمون جابجایی فان وم–پس از تولید ن ودار نیرو     

کرنش نیاز اسا خراج شاد. شایب ن اودار –فشاری، ن ودار تنش

کناد. شاکل ها را مشخص میکرنش، مدول الاس یک ن ونه-تنش

ساز چربی و شاکل ( ن ودار تنش برحسب کرنش را ماده شکیه2)

دهاد. نشاان می سااز توماور( ای  ن ودار را بارای مااده شاکیه1)

نور که از ن ودارها مشخص است رف ار ای  ماواد در ایا  ه ان

هاای ها کاملاً خطی است و با رف ار بافات نارم در کارنشکرنش

دهد. با توجه به شیب ن ودارها، کوچک مطابقت خوبی نشان می

و بارای توماور  kPa53ساز چربی مدول الاس یک برای ماده شکیه

kPa375 اول  %2حاسااکه شاایب ن ودارهااا از بدساات آمااد. در م

 بار فشاری، صر  نظر شد. کرنش به علت در نظر گرف   پیش
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 ساز چربین ودارتنش برحسب کرنش ماده شکیه -(2شکل )

 
 ن ودار تنش برحسب کرنش ماده شکیه ساز تومور -(1شکل )

 ساخت فانتوم و انجام آزمايش -2-4

کاه -می مکعاب شاکل با اس فاده از ترکیکا  بدست آمده فاان و

ای در وسط آن با مدول الاس یک بیش ری نقش توماور را اس وانه

( ساخ ه شد. پس از آنکه ای  فاان وم 4مانند شکل ) -کردایفا می

شااکل گرفاات از سالااب بیاارون آورده شااد و بااه منظااور انجااام 

های الاس وگرافی، سطح بالایی مکعب، تحت فشار سارار آزمایش

فاان وم روی ساطحی صاا  و صایقلی گرفت. در حی  آزمایش 

سرار داده شد تا از اصطکاک جلوگیری شود. از آنجایی که بارای 

جایی در راس ای اع ال باار مسأله ریاای الاس وگرافی، تنها جابه

اه یت دارد، حی  انجام آزمایش انرا  فان وم در راس ای محور 

جایی در ایا  جهات حاداسل شاود. نولی نیز مقید شد تاا جاباه

رگراری با اس فاده از دس گاه آزمون فشاری انجام شاد و بارای با

ای دسا گاه ای در زیر فک اسا وانهتوزی  یکنواخت بار از صفحه

  اس فاده شد.

برای بررسی تغییرا  فان وم اب ادا باا دسا گاه اول راساوند از      

حالت اولیه تصویری تهیاه شاد و بعاد از انجاام بارگاراری نیاز 

( دسا گاه 8ت ثانویاه را ثکات کارد. شاکل )تصویر دیگری حالا

 Guangzhou Shihai Medical Equipment) اول راساوند مادل

CoLtd.)chison 8100 دهد که برای تهیاه تصااویر از را نشان می

 آن اس فاده شد. 

 
 ایفان وم با تومور اس وانه-(4شکل )

های خطی گاه اول راسوند دارای دو پرو  با سیگنالای  دس      

و واگاارا اساات. در مااورد پاارو  واگاارا بااه دلیاال واگاارا بااودن 

های ای  پرو ، تعیی  ابعاد تصویر و ه اهنگی با فاان وم سیگنال

شاود. فرکاانس مشکل است؛ بنابرای  از پرو  خطی اس فاده می

 م شده بود. مگاهرتز تنظی 2/4دس گاه برای ای  تصاویر مقدار 

 حل عددی -2-5

 2افازار آبااکوسها باا اسا فاده از نرمبه منظور حل عددی، ن ونه

( 2کاه در شاکل )-ناور تحلیل شدند. در فرایناد تحلیال ه اان

به سطح بالایی فشار اع ال، و سطح زیری  ماده  -مشخص است

 در راس ای اع ال فشار مقید شد. 
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 chison 8100دس گاه اول راسوند  -(8شکل )

 
 ن ونه در آباکوس -(2شکل )

 kPaای باا مادول الاسا یک ای اسا وانهدر ای  تحلیل، ن ونه     

در نظر گرف ه شد. سپس تحت فشاار  ه سانگرد، الاس یک و 53

که برای فشرده شادن ناول ن وناه تاا -بدست آمده از آزمایش 

ساارار گرفاات. کاارنش بدساات آمااده از  -لازم بااود 37/7کاارنش

بود که با خطایی در حدود پنی درصد ن ایی سابل  722/7افزار نرم

( بااه ترتیااب 33( و )37های )کنااد. شااکلسکااولی را ارایااه ماای

در راسا ای اع اال فشاار را  kPa 53جایی و کرنش ن وناه جابه

 دهند. نشان می

 
    در راس ای اع ال فشار kPa53جایی ن ونه جابه -(37شکل )

 برحسب میلی  ر

 
 در راس ای اع ال فشار kPa 53  نش ن ونهکر -(33شکل )

نیاز باا ن اایی  kPa 375با مدول  ن ایی تحلیل در مورد ن ونه     

آزمایش مطابقت خوبی داشت. با ای  دو ماده به عناوان بافات و 

توان فان ومی تولید کارد کاه نساکت مادول توماور باه تومور می

 باشد.  1/1مدول بافت انرا  در حدود 

افازار آبااکوس، سازی فان وم مکعب شاکل در نرمکیهبرای ش     

بدی  ترتیب کاه ااالاع  شرایط آزمایش بعنوان سیود اس فاده شد.

س ت راست و چپ فان وم در راس ای افقای و اال  پاایینی در 

شد. ه ننی  بار بر ال  بالایی اع اال راس ای اع ال فشار مقید 

ر را برحساب جایی در راس ای اع اال فشاا( جابه35شد. شکل )

 دهد.میلی  ر برای فان وم نشان می

 
    جایی در راس ای اع ال فشار برحسب میلی  رجابه -(35شکل )

 برای فان وم

 

 نتايج -3

تصاویری که از مقط  وسط ای  فان وم سکل و بعد از فشرده شدن 

 شود.( مشاهده می31است، در شکل )برداشت شده 

( در 31چاپ شاکل )سس ت روشنی که در تصاویر سا ت      

شود ناشی از فشرده شدن فاان وم در اثار بالای فان وم مشاهده می

 بارگراری است.
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بعد از  -جایی)س ت راست(تصویر سکل از جابه -(31شکل )

 جایی)س ت چپ(جابه

در مرحله بعد تصویر پردازش شاد. در ایا  فرایناد ورودی،      

وند. خروجای شاهای تصویر پردازش میتصویر است و سیگنال

 م غیرهاایای از تواند تصویری یا مج وعاهپردازشگر تصویر می

های پردازش، تصاویر باه مربوط به تصویر باشد. در اغلب روش

هاای شود و روشعنوان یک سیگنال دو بعدی در نظر گرف ه می

 شود.اس اندارد پردازش سیگنال برای آن به کار برده می

هاای پرکااربرد داناش پاردازش تطابق تصویر یکی از شاخه     

یاک  هد  ای  شاخه تشاخیص نقااط تفااو  در است.تصویر 

فواصال زماانی از یاک  دو تصاویر کاه در .جفت تصویر اسات

فااو  نقاط م  شده؛اند با یکدیگر مقایسه موا  خاص تهیه شده

 هاا درهد  تشخیص تفااو در ای  مطالعه  .شوندمشخص می

کاه از  اسات اول راسوندهای ه پوشان یک جفت تصویر سس ت

 هاایروش .اندهای م فاو  بدست آمدهزمان خاص در یمواع

، 37از ج له بر اساس شاکل های مخ لفیتطابق تصویر به صور 

 [.35]کنندع ل می 35و یا شد  رنگ تصویر 33نقاط خاص

هاای پاردازش تصااویر باه دنکاال یااف   به نور کلی روش     

نگاش ی هس ند که حالت اولیه تصویر را به حالت ثانویاه تکادیل 

توانناد باه صاور  خطای، غیرخطای، کند. ای  تکدیلا  مایمی

محلی و یا کلی باشد. در کاد ماورد اسا فاده در ایا  مطالعاه از 

اسا فاده  -هاا اساتسلکه بر اساس تطابق پیک -31روش رجیس ر

های تصاویر حالات ثانویاه را باه شد. ای  کد گروهی از پیکسل

هاا باه آن را در تری  پیکسالعنوان ورودی دریافت کرده؛ شاکیه

جاایی را برحساب کناد. پاس از آن جاباهتصویر اولیه پیادا مای

کناد. باا تناساب تعاداد پیکسل به عنوان خروجای محاساکه مای

جایی برحساب میلی  ار مشاخص جاباه ها و ابعاد فاان ومپیکسل

توان ن ایی خروجای شود. ه ننی  با اس فاده از ای  روش میمی

( ن اایش داد. در ایا  31را به صور  تصاویری مانناد شاکل )

جایی را تصویر منانق سفید ک  ری  و سیاه بیش ری  میزان جاباه

 دهند. نشان می

 
 پردازش تصاویر -(31شکل )

بافت منوط به حال مساأله  کیبه مدول الاس  یابیاگرچه دس      

حسب ع ق  بر ییجارسم ن ودار جابه ،است  هیسیمعکوس الاس 

 کیرا در مااورد نسااکت ماادول الاساا  یانلاعااا  خااوب زیاان

در هنگاام آزماایش باه علات . کنادیم انیمخ لف ب یهاسس ت

در  تومور باه بافات ساالمالاس یک نسکت مدول  ،تغییرا  دمایی

 ن اودار را  یاا (32) شاکلبه دست آمد.  3/1شده  فان وم تولید

 3/1فان وم ساخ ه شده با نسکت مدول تومور به بافت سالم  یبرا

 بیمشاخص اسات کاه شا ن ودار  یادهد. با مشاهده ینشان م

 شا ر،یب کیبا مدول الاس  یاکه تومور اس وانه یاهین ودار در ناح

 لیتکاد یبه حالت سکلاپس از تومور دوباره  ؛کرده رییسرار دارد تغ

 .شده است

باه منظاور اع کارسانجی ن اایی باه دسات آماده از آزمااایش      

جایی تولیدی، الاس وگرافی، پردازش تصویر و کیفیت میدان جابه

ن ایی با حل عددی مقایسه شدند. پس از ای  که مدل سه بعادی 

افزار آباکوس بارگراری شاد، ن اودار فان وم مورد آزمایش در نرم

( رسم شد. 31جایی برحسب ع ق برای فان وم مانند شکل )هجاب

درصاد بای  آزماایش و حال  1با مقایسه ن ایی، خطایی حادود 
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جایی را در وساط ( میادان جاباه31عددی به دست آمد. شکل )

 دهد. فان وم در حل عددی نشان می

 
             جایی بر حسب ع ق برای فان ومن ودار جابه -(32شکل )

 حالت آزمایشدر 

 
            جایی بر حسب ع ق برای فان وم ن ودار جابه -(31شکل )

 در حل عددی

هاا مشاخص اسات شایب ن اودار در نور که از شکله ان     

 های مخ لف تفاو  محسوسی کرده است. سس ت

 

 گيریبحث و نتيجه -4

یاب ها نشان داد کاه اسا فاده از کلاتای  در ترکن ایی ای  آزمایش

ویژة به دست آمده در ای  پژوهش و باا دسا ورالع ل ذکرشاده، 

ساازی های الاس یک باه منظاور شاکیهتواند برای تولید فان وممی

 بافت سالم و سرنانی به کار گرف ه شود.

توان با ساخت فان ومی مناساب و تغییار نساکت ه ننی  می     

ی مدول تومور به مدول بافات ساالم انارا  توماور، باه بررسا

کارایی روش الاس وگرافی در تشخیص سارنان پرداخات. الک اه 

ها تنها برای چند روز بعاد از تولیاد خاواص خاود را ای  فان وم

کنند و با گرشت زماان دچاار تغییار شاکل و خاواص حفظ می

شوند. نک ه دیگر دمای مورد نیاز برای انجام آزمایش است؛ به می

هاا درجاه ن وناه 52از نور مثال با افزایش دمای محیط به بیش 

دهناد و ح ای در کاملاً حساس بودن خود را باه دماا نشاان مای

دهند. با بعضی موارد حالت کل مانند خود را به کلی از دست می

های الاسا وگرافی ها به منظور آزمایشتوجه به ای  که ای  فان وم

 بر بوده؛ نیاز به تکرارها مع ولاً زمانشوند و ای  آزمایشتهیه می

ای است که لازم است در آینده در ها مسألهدارند، پایداری فان وم

 [.  2مورد آن مطالعاتی انجام شود]

کاه در شاکل و  -در مورد ن ایی حاصل از پردازش تصااویر      

تاوان مای -ها مشخص اساتجایین ودار خروجی محاسکه جابه

بارای کال فاان وم، تفااو   %2ک  ر از  گفت که با اع ال کرنش

جایی ناشی از تفااو  در مادول الاسا یک تاا حادی سابال جابه

شاود باا افازایش کارنش تفااو  بینای مایتشخیص است. پیش

تر باشد. ای  امر مس لزم ساخ   فان ومی باا ها مشخصجاییبهجا

 خواص هایپرالاس یک است. 

، ه ساانگردی در ماورد فاان وم مثال اکنندههای ساادهفرض     

های ریااای مساأله بودن تنها برای حل روشالاس یک و ه گ  

شود و برای توسعه پژوهش توجاه الاس وگرافی در نظر گرف ه می

به خصوصیا  واسعی بافات نارم ااروری اسات. ه ننای  در 

هاای های کوچک، تشخیص سسا تمواردی نیز با اع ال کرنش

ها م ک  نیست و بافت باید تحت کرنش تر از دیگر بخشسفت

گیرد. با ای  شرایط دیگر فرض خطای باودن بارای بیش ری سرار 

بافت صادق نیست و با توجه به مقالاتی که در ای  زمینه وجاود 

دارد لازم است تا روابط هایپرالاس یک برای بافت در نظر گرف اه 

 .[31]شوند

هد  نهایی در انجام مطالعاا  الاسا وگرافی تعیای  مادول      

جاایی در ه از میازان جاباهتر با اس فادهای سفتالاس یک سس ت

های مخ لف فان وم است که ه ننان در مراحال اب ادایی سس ت

نور که در ن ایی مشاهده شد تفاو  شیب ن ودار است. اما ه ان

تواند از وجود ناه گنی خکر دهاد و جایی برحسب ع ق میجابه

 در صور  فاحش بودن ای  تغییرا ، نشان دهنده تومور باشد.
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