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Abstract

During the centuries, palpation has always been a crucial procedure in diagnosing the diseases. At first,

these procedures were invasive, but nowadays numerous attempts by the name of elastographyhave been

madeforreaching to noninvasive methods. Elastography’s basic datais tissue’s relative displacement which

is tracked by ultrasound waves. First in these systems in order to attain the displacement’s gradient, an

image of tissue is taken and then it is compared to image of that same tissue after applying a small

mechanical impulse into it. Mechanical strain is calculated by estimating the displacement’s gradient and

demonstrated as an image with gray levels named elastogram (strain’s image) .Based on how the

mechanical vibration is given, ultrasound-elastography will separate into four categories as follows: static,

dynamic, shear-wave and passive elastography. In static-elastography, the force is applied manually by the

clinician and therefore it depends on operator’s skill and cannot be considerable. In dynamic type the

movement of tissue is constantly provided by an external vibrator, so in order to prevent the interference of

impulses we must use a rapid imaging system that eventually will cost extra expense and unavailability.

Shear-wave elastography which currently is the most common method used in elastography systems,has an

external vibratorLike dynamic method, but due to momentary impulses, it skips the problem of impulse

interference. In passive method, physiologic movements of body will be given to tissue as itsvibration. This

technique is hypothetical yet.
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 چكيده

اين روش در ابتدا به صورت تهاجمي بوده ولي امروزه . ها است هاي مهم تشخيص بيماري بررسي ميزان سفتي بافت، يكي از روش
اي كه در  داده پايه. صورت پذيرفته است عنوان الاستوگرافيهاي غيرتهاجمي،تحت  روش هاي متعددي براي دستيابي به تلاش

ها، براي  در اين سيستم.شود رصدمي است كه به كمك امواج فراصوت گيرد، جابجايي نسبي بافت الاستوگرافي مورد استفاده قرار مي
همان بافت پس از اعمال اندكي بدست آوردن ميدان جابجايي، ابتدا يك تصوير از بافت اصلي تهيه شده و سپس با تصويري كه از 

مكانيكي با محاسبه گراديان تخمين ميدان جابجايي، به صورت ) استرين(كرنش . شود تحريك مكانيكي گرفته شده است، مقايسه مي
بر اساس نحوه ايجاد تحريكات مكانيكي . شود نام دارد، نمايش داده مي) تصوير كرنش(تصويري با سطوح خاكستري كه الاستوگرام 

. شوند به چهار دستة الاستوگرافي استاتيك، ديناميك، موج برشي و غيرفعال تقسيم بندي مي ر بافت، الاستوگرافي با امواج فراصوتد
در . شود كه به دليل وابستگي به مهارت پزشك، نتايج قابل استناد نيست در نوع استاتيك اعمال نيرو به بافت توسط پزشك انجام مي

شود كه براي جلوگيري از تداخل تحريكات بايد از  به صورت ممتد انجام مي ت توسط لرزاننده خارجينوع ديناميك حركت باف
مبتني  الاستوگرافي. هاي تصويربرداري فوق سريع بهره گرفت كه مشكلات عدم دسترسي و هزينه بالا را در پي خواهد داشت سيستم

الاستوگرافي مورد استفاده قرار گرفته است، مانند روش ديناميك داراي هاي  بر موج برشي كه امروزه به عنوان روش غالب در سيستم
در روش غيرفعال،از . شود، مشكل تداخل تحريكات را ندارد اي اعمال مي لحظه لرزاننده خارجي بوده ولي چون تحريك به صورت

 .در مرحله تحقيقاتي است اين روش در حال حاضر.شود حركات فيزيولوژيكي بدن براي اعمال نيرو به بافت استفاده مي

 
  RFهاي ؛ الاستوگرافي استاتيك؛الاستوگرافي گذرا؛ موج برشي؛پردازش سيگنال)الاستوگرافي(سفتي سنجي: كليدواژگان
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 مقدمه-1
هاي نرم به ساختار مولكولي اجزاء خواص ارتجاعي بافت
هاي ماكروسكوپي آن، مانند توزيع تشكيل دهنده و ويژگي

- بررسي آسيب. بافت بنيادي و اجزاي رابط بستگي دارد

شناسي ضايعات مختلف ثابت هاي بافت شناسي و تحليل
هاي ها مانند ايجاد توموركرده است كه تغييرات در بافت
ساختار ماكروسكوپي و  سرطاني سبب ايجاد تغيير در

اين تغييرات عموماً با تغيير در . گردندميكروسكوپي بافت مي
  .باشندميزان سفتي همراه مي

پارامتر سفتي بافت كه تابعي از ضريب ارتجاعي و شكل 
گيري تواند به طور مستقيم اندازهباشد، نميهندسي آن مي

ك محرك بايست يگيري اين پارامتر ميبه منظور اندازه. شود
مكانيكي در بافت سير كرده، سپس با استفاده از ابزارهاي 

هاي داخلي ايجاد شده در بافت آشكارسازي رديابي، حركت
توان از سيستم تصويربرداري  براي اين منظور،مي. شود

هاي تصويربرداري  فراصوت، تشديد مغناطيسي، ساير سيستم
هاي نوري، مانندروش همدوسي تشخيصي و حتي روش

هاي ها قابليت رديابي حركت اين سيستم. استفاده كرد 1رينو
اي از  گزيده.كنند بسيار جزئي در بافت با دقت بالا را ميسر مي

  .كاربردهاي روش الاستوگرافي به شرح زير است
  هاي نرم مانندبافت سينه تشخيص غدد متراكم در بافت- 

با مقايسه تصاوير  خيم و بدخيم ايجاد تمايزبين غددخوش - 
خيم در تصاوير  سونوگرافي و الاستوگرافي؛ ابعاد غده خوش

. ترو درتصاويرالاستوگرافي كوچكتر است سونوگرافي بزرگ
   [1]براي غده بدخيم عكس اين موضوعصادق است

؛بافت 2تخمين خصوصيات مواد متخلخل ارتجاعي - 
شود كه  اي از بافت اطلاق مي متخلخل ارتجاعي به گونه

يوسته متخلخل بوده و توسط سيالي داراي يك شبكه بهم پ
مغز، . مانند آب يا مايع درون بافتي اشباع شده است

، 3هاي نرم متورم غضروف، استخوان، ماهيچه و بافت
 .باشند هايي از اين نوع بافت مي مثال

تشخيص مناطق آسيب ديده در بافت براي روش  - 
؛ اين روش يكراه 4اعمال امواج فراصوت متمركز شدت بالا

درماني بسيار دقيق به منظور گرم كردن محلي از بافت  كار
آسيب ديده و در نابود كردن آن از طريق فرسايش 

تابش امواج فراصوت متمركز  انرژي لازم توسط. گرمايياست
كاربردهاي اين روش در درمان سفتي . شود شده،حاصل مي

خيم، برخي موارد  حاد بافت رحم، انواع تومورهاي خوش
  .باشد سرطان پروستات ميجراحي مغز و 

، پويايي 5هاي بافت مانند نسبت پوآسون تخمين ويژگي - 
ارتجاعي؛ از اين قابليت براي  مناطق آسيب ديده، ضريب

  .شود اندازه گيري سفتي بافت نرم استفاده مي
قابليت ترسيم اجزاي بافت دريك اندام معمولي براييك  - 

ربرداري بالا ساختار معين؛ اين مزيت به دليل كيفيت تصوي
 ميسر شده وبه طور مثال برايبافت كليه و پروستات اين گونه

 .ها رايج است ترسيم

اي موجود در  قابليت تصويرسازي كشش پله - 
در اين حالت تصاوير . هاي بطني در طول سيكل قلبي ماهيچه

تا  6الاستوگرام توزيع كشش را از قسمت خارجي عضله قلب
هاي  كشش هايشدگيطبيدهند و ق حفره بطني نشان مي

كه در لحظات مختلف ) منفي(و انبساطي ) مثبت(انقباضي 
سيكل قلبي و در طول ديواره بطني مرتباً در حال تغيير جهت 

  .دهند است را به صورت مشخص نشان مي گيري
 
 ضريب يانگ-1- 1

سفتي بافت با استفاده از يك كميت فيزيكي به نام ضريب 
  .شودگيري مياندازه 7يانگ

  
  .تغيير شكل جسم سلب بر اثر فشردگي يكنواخت خارجي -6شكل 

 
از خارج به ) S( 8،عامل فشردگي يكنواخت6شكل در 

. شود در بافت مي) e( 9بافت اعمال شده و باعث تغيير شكل
تر باشد به ازاي فشردگي يكنواخت هر چه بافت سخت

ه بين رابط. شودمشخص، تغيير شكل كمتري در آن ايجاد مي
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10Fibrous                                                                                         11Carcinoma                                                                                             12 Cirrhosis 
    

. بيان شده است) 1(فشردگي يكنواخت در تغيير شكل و 
ضريب يانگ به نسبت بين تغيير شكل و فشردگي يكنواخت 

  .شوداطلاق مي
)1(  

e
SE =  

ميزان سفتي بافت ) E(ضريب يانگ با ضريب ارتجاعي 
تر باشد اين كميت هر چه بافت سخت .كند يمرا توصيف 

  .[2]و در نتيجه ميزان سفتي بافت بيشتر خواهد بود تر بزرگ
تقريباً يكسان  با وجود اينكه چگالي بافت سالم و ناسالم

متفاوت  ها آن ، اماضريب ارتجاعيشود يمدر نظر گرفته 
مقادير ضريب يانگ براي سه نوع بافت و در شرايط . است

جدول در  [4 ,3]مختلف، طبق نتايج گزارش شده در مراجع 
  .آمده است 1

  .هاي مختلفمقادير ضريب يانگ در بافت: 1جدول 

 انواع بافت نرم

ضريب يانگ 
)E ( بر

 kPaحسب

بر چگالي
3mkgحسب

 سينه

چربي در 
 حد نرمال

24- 18 

8/+ %-1000  
 )چگالي آب(

 28 –66 داراي غده

 ١٠فيبروز
 شده

244-96 

 ١١كارسينوما
سرطاني (

 )بدخيم

560-22  

 پروستات

ضايعه
 قدامي نرمال

63 - 55 

ضايعه
 خلفي نرمال

71 - 62 

BPH 41 - 36 

كارسينوما 
سرطاني (

 )بدخيم

241 - 96 

 بافت كبد
 4/0 – 6 نرمال

 15 - 100 ١٢سيروز

 

 انواع موج مكانيكي-1-2

 تر از يك فشردگياگر تحريك اعمالي به بافت پيچيده
استاتيك باشد؛ مانند يك پالس گذرايا ممتد،باعث توليد و 

توان اين امواج را مي. شودانتشار امواج مكانيكي در بافت مي
  .به دو دسته تقسيم كرد

هاي فشرده توليد لايه اين امواج از طريق: امواج فشردگي
سرعت . شوندمتوالي و با سرعت بالادر بافت منتشر مي

هاي  سيگنال. متر بر ثانيه است 1500 حركت اين موج تقريباً
- ايجاد ميدر بافت بازگشتي كه از اين امواج به واسطه تفرق

مورد استفاده قرار  شوند، در تصويربرداري فراصوت
  .گيرند مي

سرعت اين امواج كمتر از امواج فشردگي :امواج برشي
-بوده و به وسيله توليد يك نيروي سطحي مماسي بين لايه

تا  1اين امواج با سرعتي در حدود . يابدشار ميهاي بافت انت
هر چه ضريب . كنند متر بر ثانيه در بافت سير مي 10

ارتجاعي بافت مورد بررسي بيشتر باشد، سرعت انتشار موج 
رابطه بين سرعت انتشار موج برشي .يابد برشي نيز افزايش مي

  .شودتعيين مي )2(و ضريب ارتجاعي توسط 
E=3ρc2                                                                             )2(  

ρ 3چگالي بافت بر حسبmkg با توجه به . است
، با )3mkg1000(اينكه چگالي بافت تقريباً مشخص است 

توان ضريب ارتجاعي و گيري سرعت انتشار موج مي اندازه
در نتيجه مسئله . به عبارتي ميزان سفتي بافت را تعيين كرد

تعيين سفتي بافت به مسئله اندازه گيري سرعت سير موج 
براي اين منظور راه كارهاي . كند يير ميبرشي در بافت تغ

  .متفاوتي تحت عنوان الاستوگرافي پيشنهاد شده است
هاي الاستوگرافي،  در اين مقاله، ابتدا با معرفي انواع روش

بر روي الاستوگرافي با امواج فراصوت متمركز شده، مزايا و 
تر  سپس به بررسي دقيق.كنيم معايب هر روش را بيان مي

الاستوگرافي گذرا به عنوان روشي كارا و متداول خواهيم 
هاي راديويي در كاربرد  نحوه پردازش سيگنال. پرداخت

عنوان ابزار  سفتي سنجي و دستگاه فايبرواسكن به
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.شدگيري الاستوگرافي گذرادر انتهاي مقاله بررسي خواهند  اندازه
  هاي مختلف الاستوگرافيروش-2

هاي  هاي مختلف شناخت ويژگي با در نظر گرفتن راه
توان روش الاستوگرافي را به سه  ماكروسكوپي بافت، مي

  :دسته زير تقسيم كرد
 الاستوگرافي فراصوت - 1

 الاستوگرافي تشديد مغناطيسي  - 2

 الاستوگرافي نوري - 3

در ادامه با توجه به هدف اين مقاله، روش الاستوگرافي 
هاي الاستوگرافي روش. رديگ يممورد بررسي قرار  فراصوت

بر اساس نحوه ايجاد تحريك مكانيكي در بافت به چهار نوع 
  :دنشو يمبندي مختلف تقسيم

 الاستوگرافي استاتيك - 1

 الاستوگرافي ديناميك - 2

 الاستوگرافي غير فعال - 3

 13الاستوگرافي مبتني بر موج برشي - 4
 
  الاستوگرافي استاتيك-1-2

ي ها روشنيتر جيرااين نوع الاستوگرافي، يكي از 
در اين روش يك . باشد يم  تصويربرداري ارتجاعي از بافت

فشار ثابت و بسيار كوچك اعمال شده و جابجايي بافت در 
. شوداستفاده از تابع همبستگي متقابل سنجيده ميهر عمق با 

نرخ تغيير در مقدار جابجايي هر جزء از بافت، تابعي از 
فاصله آن تا منبع تحريك وكرنش مكانيكي بافت در آن نقطه 

 تر كينزديي كه به پروب ها بافتاين جابجايي براي . است
 .يي كه دورترند كمتر خواهد بودها آن هستند بيشتر و براي

در اين نوع الاستوگرافي براي رسيدن به تخميني دقيق و قابل 
از بافت  بايد مقدار فشار، جابجايي اعمال شده و  اعتماد

نرخ .همچنين شرايط موجود در مرز بافت مشخص باشد
از خاصيت ارتجاعي بافت نمايش  تغيير به صورت تصويري

از نظر  تفسير تصاوير حاصل از اين روش. شودداده مي
؛ زيرا اختلالات رايجي شود يمكي كاري مشكل تلقي پزش

مانند اعمال فشار زياد به مبدل باعث حركت جانبي جرم و 
سازندگان اين  معمولاً. ايجاد نويز در تصاوير خواهد شد

ها كيفيت تصوير را به صورت يك عدد يا درجه به دستگاه
  .دهند تا كاربر بهترين تصوير را انتخاب كندكاربر نشان مي

در اين روش تغيير شكل ايجاد شده به وسيله نيروي 
محاسبه  فراصوت14 پويندهيكنواخت توسط  فشرده كننده

فراصوت و  اي از دو تصوير تهيه شده با امواجنمونه.شود يم
  .نشان داده شده است 7شكل الاستوگرافي در 

 
مقايسه تصاوير الاستوگرافي استاتيك و تصوير  -7شكل 

 .[5]فراصوت

مشخص است،در الاستوگرافي 7شكل كه در  همان طور
قابل مشاهده  B modeاطلاعاتي وجود دارد كه در تصوير 

با توجه به اينكه در روش الاستوگرافي استاتيك . نيستند
مقدار تنش مكانيكي ايجاد شده در بافت مشخص نيست، 

به دست )2(عي را با استفاده از رابطه توان ضريب ارتجانمي
بنابراين الاستوگرافي استاتيك يك روش كيفي . آورد
تكرارپذيري كم، وابستگي به اپراتور و عدم . شود يمارزيابي

ي از ضريب ارتجاعي بافت، از معايب وجود اطلاعات كم
علاوه بر اين، روش الاستوگرافي . اصلي اين روش است

ي سطحي بدن طراحي و پياده سازي ها استاتيك براي بافت
  .باشد ينمتر مناسب ي عميقها بافتشده و براي استفاده در

  
  الاستوگرافي ديناميك-2-2

رزش پيوسته تك در الاستوگرافي ديناميك از يك ل
فركانس به منظور تحريك بافت استفاده شده و از طريق 
آناليز امواج استاتيك توليد شده از بافت، ضريب ارتجاعي 

الاستوگرافي ديناميك به خوبي در . شود يمبافت محاسبه 
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، دارايMRI تگاهروش كمي است ولي به دليل استفاده از دساين . قابل پياده سازي است 15هاي تشديد مغناطيسي سيستم
  
مشكلاتي از قبيل هزينه بالا، دسترسي كم و  

 ريتصوي از ا نمونه. باشد يمي قيزمان حقتصويربرداري غير 
به دست آمده در  MRIي ديناميكي كه توسط الاستوگراف

  .[6]نمايش داده شده است 8شكل 
  

 
تصوير ) شكل چپ. (نمايش الاستوگرافي ديناميكي: 8شكل 

 تصوير ارتجاع بافت) شكل راست(جابجايي بافت، 

  16الاستوگرافي غير فعال-3-2

اي از الاستوگرافي درون  الاستوگرافي غيرفعال گونه
. باشد مي است، كه فاقد منبع فعال تشعشع خارجي 17محيطي

هاي اسكلتي  ماهيچه دراين روش تحريك توسط انقباض
همبستگي متقابل نويز صورت پذيرفته و سفتي بافت توسط 

هاي منقبض شده كه از طريق سنسورهاي  موجود در ماهيچه
اند، اندازه  قرار داده شده بر روي سطح پوست ثبت شده

يك  هر كدام از سنسورهاي غيرفعال، به تنهايي. شود گيريمي
به دليل . [7] باشند منبع مجازي درون محيطي موج برشيمي

روش ارزان، غيرتهاجمي  عدم استفاده از محرك خارجي، اين
موثر بودن روش الاستوگرافي . باشد مي و در دسترس

غيرفعال بستگي به تراكم مسيرهاي متقابل بين هر دو جفت 
سنسور دارد؛ تا به صورت بالقوه با ميزان تراكمي كه از 

شكل (آيد برابر شود هاي الاستوگرافي فعال بدست مي روش
9.(  

  
  [8] نمونه از يك سيستم الاستوگرافي غيرفعال -9شكل 

  الاستوگرافي مبتني بر موج برشي-4-2
هاي نوين در بررسي خواص ارتجاعي يكي از روش

با استفاده . برشي است بافت نرم، الاستوگرافي مبتني بر موج
توان از توليد و آناليز امواج گذراي برشي در بافت مي

شاخصي كيفي و زمان حقيقي براي تعيين ميزان سفتي بافت 
هاي مهم اين روش، عدم وابستگي يكي از مزيت. تعيين كرد

  .  آن به ميزان مهارت آزمايشگر است
در روش الاستوگرافي مبتني بر موج برشي،به دليل 

هاي عميق تر نيز  بافت ستفاده ازتحريك لرزشي گذرا،سفتيا
اي است كه موج  قابل اندازه گيري است؛ اين تحريك به گونه

در بافت به آهستگي حركت كرده و به وسيله يك  برشي
سرعت انتشار موج . امواج فراصوت قابل رهگيري باشد

  . ارتجاع بافت بستگي دارد برشي به ميزان
به طور مستقيم با محاسبه سرعت  ضريب ارتجاعي بافت

الاستوگرافي . گرددتعيين مي)2(موج برشي از طريق رابطه
مبتني بر موج برشي تنها روشي است كه قادر به توليد نتايج 
كمي و زمان حقيقي بوده و اطلاعات محلي از بافت را فراهم 

سازي اين روش به عنوان يك روش  پياده. كندمي
ه تكنولوژي بالايي در حوزه تصويربرداري تصويربرداري ب

اي از تصاوير نمونه. فراصوت نياز دارد پزشكي با امواج
نشان داده شده  10شكل  الاستوگرافي موج برشي وفراصوت

  .است
وش قابليت تفكيك پذيري تصاوير در حدود در اين ر

متر بوده و نرخ تصويربرداري، از طريق زمان مورد يك ميلي
نياز براي اسكن كردن كل حجم مورد نظر قابل محاسبه 

- هاي الاستوگرافي موج برشي را ميقابليت سيستم. باشد مي

هاي كاليبره شده كه داراي ضرايب توان با استفاده از فانتوم
  .[9]مشخصي هستند، ارزيابي كرد ارتجاعي
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مقايسه تصوير حاصل از الاستوگرافي موج برشي با تصوير  -10شكل 

از فانتومي با جسم سخت كه توسط بافت نرم احاطه شده  فراصوت
  .است

مكانيكي  تحريك توليد موج برشي در بافت به دو روش
وتحريك با استفاده ازتشعشع صوتي ) الاستوگرافي گذرا(

تشعشع صوتي،  ايجاد شده توسط موج برشي. شودانجام مي
در بافت  بسيار ضعيف بوده و تنها چند ميكرون جابجايي

كند؛ بنابراين موج برشي توليد شده بعد از چند د ميايجا
 تر يقوبراي توليد موج برشي . رودمتر انتشار از بين ميميلي

بايد توان موج صوتي افزايش پيدا كند؛ بنابراين ممكن است 
با محدوديت بيشينه توان استاندارد قابل تابش به بدن و يا 

براي  هاي بسياريتلاش. پروب روبرو شويم گرم شدن
هاي تشعشع صوتي انجام شده است تا ضمن طراحي پروب

ثابت نگهداشتن بيشينه توان موج صوتي، توان موج برشي 
  . توليدي را افزايش دهد

كه بيان شد دو روش كلي براي ايجاد موج  طور همان
  .پردازيم مي ها آنبرشي در بافت وجود دارد كه در ادامه به 

          شعشع صوتيتحريك با نيروي ت الاستوگرافي
18 )ARFI(  

نوعي تصوير برداري است كه در  ARFIتصويربرداري 
طي آن به منظور بررسي خواص ارتجاعي بافت، يك موج 

مگاهرتز به عنوان محرك، به  67/2صوتي با فركانس مركزي 
شده كه باعث ايجاد جابجايي محلي در بافت  بافت اعمال

همزمان با اين جابجايي، از بافت مورد نظر تصوير . شود يم
موج ايجاد شده با استفاده . گردد يم صورتB modeبرداري 
. قابل دنبال كردن است 19هاي مبتني بر همبستگياز روش

با تعيين زمان رسيدن  توان يمسرعت انتشار موج برشي را 
. گيري كردبافت به پيك جابجايي در هر مقطع عرضي اندازه

و   TTP20هاي براي تخمين سرعت موج عبوري از الگوريتم
RST21 در الگوريتم . استفاده كردTTP  زمان رسيدن به پيك

جابجايي براي نقاط مختلف جانبي از محور اصلي رسم شده 
عكس شيب . شودبه آن برازانده مي 22و يك خط رگرسيون

. ديآ يماين خط به عنوان سرعت حركت موج برشي بدست 
يي با نسبت سيگنال به نويز بالا ها حالتاين روش براي 

  .[10] مناسب است
از يك پالس صوتي با دوره كمتر از  ARFIدر سيستم 

مگاهرتز براي  67/2ميكروثانيه و شدت بالا با فركانس  100
. شود يمايجاد جابجايي در بافت در مقياس ميكرون استفاده 

مبتني بر همبستگي با  هاياين جابجايي با استفاده از روش
با بررسي .شودگيري مياستفاده از امواج فراصوت اندازه

بعدي 2تصاوير ارتجاع  توان يم چندين مقطع عرضي از بافت
 23در هر مقطع عرضي يك پرتو. ناحيه مورد نظررا تهيه كرد

دنبال كننده مرجع با شدت بالا كه باعث جابجايي بافت 
پرتو براي دنبال  تعداديارسال شده و پس از آن  شود يم

هرتز در  5632كردن فرآيند بازيابي بافت با فركانس تكرار 
 دنشو يمميلي ثانيه به سمت بافت گسيل  4مدت زمان 

مزيت اين روش در دسترس بودن آن و عدم نياز به . [11]
ي كه در بسياري از موارد ا گونهتجهيزات اضافي است؛ به 
 توان يمافزار به دستگاه فراصوت،تنها با اضافه كردن يك نرم 

 براي ارزيابي ارتجاع بافت استفاده كرد ها دستگاهاز اين 

[12].  
سه عامل مانع از انجام تصويربرداري زمان حقيقي در 

ARFIاين عوامل عبارتند از سرعت انتقال و پردازش  شود يم
. اطلاعات، نرخ تصوير برداري و مشكلات ايمني حرارتي

شود كه نياز به وجود حركت سريع در بافت باعث مي
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يي با دوره زماني بلند مدت باعث ايجاد ها موجاستفاده از بر اين  علاوه. افزايش نرخ تصوير برداري احساس شود
حرارت در بافت شده و باعث به خطر افتادن سلامت بيمار 

هنوز توسط سازمان غذا  ARFIبه همين دليل روش  .شودمي
  .[13]تاييد نشده است) FDA(و داروي كشور آمريكا 

 الاستوگرافي گذرا-2- 4- 2

سيستم الاستوگرافي گذرا به يك پروب شامل يك مبدل 
قرار دارد مجهز  24فراصوت كه بر روي محور يك لرزاننده

لرزاننده به عنوان تحريك كننده مكانيكي، يك لرزش .است
اين . كند يم با دامنه ملايم و فركانس پايين به بافت اعمال

لرزش در بافت منتشر شده و توليد موج برشي در مقاطع 
 سرعت سير موج با استفاده از سيگنال. كند يم عرضي

سرعت در گيري اندازه. شود يمفراصوت تخمين زده 
ي زير پوست انجام متر يليم 65تا  25محدوده عمق 

  .[15 ,14]رديپذ يم
از جمله مزاياي الاستوگرافي گذرا كه باعث كاهش حجم 

ي ا لحظه يها كيتحر، استفاده از شود يهام پردازش
با  شود يمچون بسيار سريع اعمال ها كيتحراين . استگذراو

سيگنال بازگشتي تداخل نكرده و در گيرنده فقط سيگنال 
مدت زمان اعمال . دنشو يمبازگشتي از بافت مشاهده 

البتـه . ميـلي ثانيه اسـت 10تحريك توسط لرزاننده در حدود
  .ر استلازم به ذكـ

  

 
  بلوك دياگرام الاستوگرافي گذرا -11شكل 

  
سرعت بالاي سيگنال تحريك و عدم تكرار مجدد آن، 

تخمين حركت با نرخ بالا براي سيستم شود يمباعث 
الاستوگرافي گذرا،داراي اهميت قابل توجهي باشد؛ به همين 

ن ي تصويربرداري فراصوت فوق سريع ميزاها روشدليل با 
  .[6]شود يمجابجايي بافت در اثر تحريك مكانيكي محاسبه 

افزاري اين سيستم، استفاده ها براي سختيكي از انتخاب
مگاهرتز  5/6از يك آرايه مبدل فراصوت منحني با فركانس 

 50با فركانس  A/Dتوان از يك در اين سيستم مي. است
 براي ايجاد تحريك. استفاده كردبيت  12مگاهرتز و دقت 

  متصل به پروب فراصوت استفاده  25يا پلهاز يك موتور  گذرا

هرتز و  10تا  5لرزش توليدي داراي فركانس . شود يم
  .[16] است ميلي متري 3/0دامنه حركت 

تحليل مناسب سرعت موج برشي در اين روش، نيازمند 
رل فركانس كنترل پارامترهاي فيزيكي متعددي از قبيل كنت

لرزش، چگالي انرژي نيروي اعمالي و يك الگوريتم 
استانداردسازي براي تخمين دقيق و تكرار پذير است؛ از اين 

بلوك دياگرام .عوامل است نيتر مهمبين كنترل لرزش يكي از 
 11شكل تشكيل دهنده سيستم الاستوگرافي گذرا در اجزاي

  .آمده است
كنترل لرزش شامل كنترل شكل، فركانس و دامنه لرزش 

گيري كارا كه براي اهداف بوده و به منظور يك اندازه
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  .،مورد نياز استرود يمتشخيصي بكار 
دامنه لرزش بايد مطابق با وضعيت فيزيكي و سن بيمار 

در واقع اين دامنه تعيين كننده عمق نفوذ موج برشي  .باشد
  .خواهد بود

باشد تا از ايجاد  سرو كنترل به صورتشكل لرزش بايد 
يك موج برشي در هر شرايط آزمايشگاهي اطمينان حاصل 

برموارد فوق، سيستم الكترومكانيكي توليد كننده  علاوه. شود
استاندارد و بهينه لرزش بايد كاليبره شود تا از توليد لرزش 

  .اطمينان حاصل گردد
  
 لزوم سرعت تصويربرداري بالا-5-2

به تصوير كشيدن موج برشي توسط سيستم فراصوت به 
امواج برشي با سرعتي . سرعت تصويربرداري بالايي نياز دارد

تا  1متر بر ثانيه كه متناسب با ضرايب ارتجاع  10تا  1بين 
رو از اين. شوندنتشر ميكيلو پاسكال  است، در بافت م 300

 501كمتر از(ثانيه ميلي 20تا  10اين امواج در مدت زمان 
- سيستم. كنندمتر را طي ميسانتي 6تا  3مسافتي بين ) ثانيه

فريم تصوير در هر  60تا  50هاي تصويربرداري مدرن تنها 
زمان  با توجه به اينكه موج برشي در مدت. كنندثانيه ثبت مي

از ) ي تصويربرداري معموليها ستميسدر (تشكيل يك فريم 
هاي متعارف تصويربرداري ؛ بنابراين سرعترود يمبين 

  .موج برشي بسيار كم است دنيكشفراصوت براي به تصوير 
موج برشي به سرعتي در  دنيكش ريتصوبه منظور به 

اين سرعت حدود . حدود چند هزار فريم بر ثانيه نياز است
 هاي موجود با امواجبرابر بيشتر از سرعت سيستم 100

البته نرخ تصويربرداري در يك سيستم . فراصوت است
فراصوت به حداكثر عمق تصويربرداري و تعداد خطوط 

سيستم  چنانچه بتوان. اسكن در يك تصوير بستگي دارد
ي طراحي كرد كه بتواند به طور همزمان ا گونهپردازشي را به 

چندين خط اسكن را پردازش كند، نرخ تصويربرداري 
هاي مهم طراحي، توانايي يكي از گلوگاه. يابدافزايش مي

. شوند يمپردازش تصاويري است كه با سرعت بالا تشكيل 
ط هاي تصويربرداري معمولي اين ظرفيت توسدر سيستم

تعداد خطوط اسكني كه به طور همزمان قابل محاسبه شدن 
  .گردداست، محدود مي

 كند يمتصوير برداري با سرعت بالا اين امكان را فراهم 
به جزئيات حركت موج برشي در صفحه تصويربرداري  كه

انتشار موج برشي باعث ايجاد . كامل به نمايش در آيد طور
ين جابجايي با استفاده ا. گرددجابجايي كوچكي در بافت مي

ي تصويربرداري با سرعت بالا ثبت گشته و با ها ستميساز 
با اين . شودي ميساز يكم 25دوپلر استفاده از روش

روش،نمايشي از سرعت ذرات بافت كه به واسطه موج 
برشي ايجاد شده است، توليد گشته ونحوه حركت جبهه 

ي ا نمونه12شكل در . دهد يمموج برشي در بافت را نمايش 
  .از حركت جبهه موج نشان داده شده است

  
نحوه حركت جبهه موج برشي در بافتي كه شامل يك  -12شكل 

  .[10]باشدمي) با رنگ قرمز(تر جسم سخت
سرعت موج برشي در هر پيكسل از طريق تخمين 

هاي همبستگي متقابل سرعت ذرات و با استفاده ازالگوريتم
،نتيجه تخمين سرعت انتشار در 13شكل .شود يمتخمين زده 
  .بافت است

  
در جسمي باضريب ارتجاعي  سرعت انتشار موج برشي -13شكل 

  .[10]متفاوت از بافت محيطي
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  بررسي سيستم سخت افزاري-3
سيستم الاستوگرافي گذرا، مبتني بر اعمال تحريك 

گيري سرعت موج برشي مكانيكي خارجي به بافت و اندازه
براي رسيدن به اين هدف نيازمند يك سيستم . در بافت است

براي مكانيكي براي اعمال تحريك و يك سيستم الكترونيكي 
گيري موج برشي از سوي ديگر براي اندازه. كنترل آن هستيم

به يك پروب فراصوت براي ارسال و دريافت سيگنال و يك 
-سيگنال. سيستم الكترونيكي براي كنترل پروب احتياج است

از طريق مبدل آنالوگ به ديجيتال،  معمولاًهاي دريافت شده 
يوتر ذخيره و تبديل به سيگنال ديجيتال شده و در يك كامپ

در ادامه به بررسي عناصر به كار رفته در . شوند يمپردازش 
  .هاي آزمايشگاهي الاستوگرافي خواهيم پرداختسيستم
  
  مبدل فراصوت-1-3

هاي الاستوگرافي هاي مورد استفاده در سيستمپروب
در . مگاهرتز هستند 5تا  5/3داراي فركانس مركزي در بازه 

تا  500فركانس تكرار بين  معمولاً باRFها خطوط اين سيستم
فركانس تكرار تنها با زمان عبور . دنشو يمهرتز ثبت 2000
در يك محيط با عمق . شود يممحدود  فراصوتي ها پالس

7.5cm  سرعت صوت  كه يحالدرsm است، زمان  1500
تئوري،  بنابراين از لحاظ. خواهد بود100µsعبور فراصوت 

  . باشد يمبر ثانيه  RFخط  10000ماكزيمم نرخ تكرار 
با  فراصوتدر يك نمونه سيستم آزمايشي از يك مبدل 

و فركانس مركزي  34.5mm، فاصله كانوني 7.3mmقطر 
5MHz [17]استفاده شده است.  

در يك نمونه آزمايشگاهي ديگر،علاوه بر موارد فوق، از 
گيري حركت در فراصوت ديگر نيز براي اندازه آرايهيك 

  .[18]تمام عرض محيط استفاده شده است
  
  سيستم ثبت داده-2-3

سيستم ثبت داده،از يك رايانه به همراه مبدل آنالوگ  براي
بيت و  14برداري با دقت نمونه) PCI Express(به ديجيتال 

. شود يم مگاهرتز، استفاده 50برداري  بالاتر و فركانس نمونه
هاي مبدل آنالوگ به ديجيتال بايد متناسب با تعداد كانال

. ي فراصوت به كار رفته در پروب باشدها مبدلتعداد 
  .فركانس نمونه برداري محدود به ميزان حافظه مبدل است

  
سيستم مكانيكي ايجاد كننده تحريك -3-3

  مكانيكي
استفاده  ها لرزانندهكي اغلب از براي ايجاد تحريك مكاني

ها براي ايجاد اين تحريك از در بسياري از پژوهش. شود يم
استفاده  Bruel & kajerي شركت ها لرزانندهي مختلف ها مدل

هرتز 200تا  50فركانس مركزي اين محركبين . شود يم
  .[18]است

از سيستم لرزاننده به همراه مبدل فراصوت در  اينمونه
در اين سيستم مبدل فراصوت . نشان داده شده است14شكل 

 تنها يك آرايه داشته كه بر روي سر لرزاننده نصب شده
  .است

  
فراصوت  مبدل كسيستم مكانيكي لرزاننده به همراه ي -14شكل 

  .[18] نصب شده بر روي سر لرزاننده
  

  بررسي پروب سيستم-4
ي الاستوگرافي پروب از اهميت بالايي ها ستميسدر 

و  تمامي اجزاي مكانيكي، مبدل فراصوت. برخوردار است
ي مختلف، در ها بخشهمچنين حسگرهايي براي كنترل 

شكل دستگاه نشان داده شده در. اند شدهپروب دستگاه تعبيه 
  .[2]يك نمونه ساده از پروب الاستوگرافي است 14

پروب داراي سخت افزار مكانيكي و سخت افزار 
 به شرح يكيالكتروناجزاي مكانيكي و . باشد يمالكترونيكي 

  .زير است
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26Housing                                              27 Linear Potentiometer                                      28 Piezoelectric                                            29Feedback 
 

  :پروب  يكيمكان اجزاي
توليد كننده تحريك مكانيكي براي ايجاد موج : لرزاننده - 

  برشي در بافت
ادوات لازم براي اتصال دقيق بازوي :  اتصال ستميس - 

  و پروب فراصوت محرك لرزاننده
  بدنه پروب - 

  :پروب  يكيالكترون اجزاي
براي اطلاع از خروجي لرزاننده و بستن :  شتاب حسگر - 

  حلقه كنترل لرزش
  براي محاسبه فشار دست آزمايشگر:  فشار حسگر - 
  براي كنترل ميزان لرزش لرزاننده: ي مدارات كنترل - 
  راه انداز اتمدار - 
وجود :  فراصوت ستميو س لرزانندههمزمان  كيتحر- 

لرزاننده و شروع ثبت سيستم  همزماني بين قطع تحريك
  .براي جلوگيري از تداخل دو سيگنال و ايجاد نويز فراصوت

شكل ساختمان يك نمونه پروب دستگاه الاستوگرافي در 
دهنده  به ترتيب نشان dو  cي ها قسمت.شده است نشان داده15
بازوي عامل . پيچ و هسته آهنربايي بازوي عامل اوليه هستند سيم

. شود جاذب به صورت برعكس بر روي سيستم نصب مي
ه آهنربايي آن كه ثابت و بخش هست eپيچ يا بخش  قسمت سيم

بنابراين هسته . باشد يمنام گذاري شده است، متحرك fبا
انتخاب . همان جرم جاذب است در واقعآهنربايي بازوي عامل 

شود مسئله جرم  هسته آهنربايي به جاي جرم جاذب باعث مي
پروب وزن كمتري  جهيدر نتاضافي براي جاذب رفع شده و 

در اينجا از . جاذب استيكي از دو فنر  gبخش . داشته باشد
كنيم؛ زيرا اصطكاك كولني، بين هسته  ميراگر استفاده نمي

ها و بوش فلزي نقش ميراگر را  و بين ميله 26آهنربايي و شاسي
  . كنند در سيستم ايفا مي

 شتاب سنجو 27 به ترتيب پتانسيومتر خطي hو  bهاي  قسمت
بر روي جرم جاذب كه همان  شتاب سنج. هستند 28پيزوالكتريك

را براي  29شود و حلقه بازخورد هسته آهنربايي است نصب مي
سيگنال پتانسيومتر تنها براي . كند الگوريتم جذب لرزش كامل مي

راه انداختن بازوي عامل اوليه و در واقع براي كنترل جابجايي 
  .رود در سيستم حلقه بسته بكار مي

 
  [2]نماي انفجاري از پروب طراحي شده  -15شكل 

 

هرتز به منظور تحريك در  50تا  10محدوده فركانسي
 اين محدوده پوشش. گرفته شده است در نظرطراحي پروب 

  .آورد يبه وجودم بافت هاي فركانسي مناسبي را براي پاسخ
  
  ي طراحي پروبها چالش-1-4

تواند روي ساختار يك پروب  كه مي مهم يكي از اختلالات
. العمل بين بافت و لرزاننده است عكس تأثير بگذارد، نيروهاي 

بايد  سادگي كارصحت محاسبات و  افزايشها براي  اين تداخل
: مطرح استدو ديدگاه در اين زمينه . به حداقل رسانده شود

كه به دليل مقاومت كم  است؛ وزن كم يكي استفاده از پروب با 
هاي  ر مقابل جابجايي در صورت وارد شدن نيرو، لرزشد
 كارگيري پروب سنگين به و ديگري. دهد ناخواسته را افزايش مي 

باعث خستگي  هاي ناخواسته،  لرزش كاهشبا وجود  است؛ كه
بنابراين پروب بايد به يك سيستم جاذب . شود آزمايشگر مي

   .شود هاي ناخواسته مجهز  لرزش
قرار استفاده مورد  ر روش براي جذب لرزشتا به امروز چها

لرزش،  جداسازي لرزش، جذب غيرفعال : استشده  گرفته
روش اول، براي  ؛ درجذب نيمه فعال لرزش، جذب فعال لرزش

ميراگر كه بين منبع تحريك و -تركيب فنر جذب لرزش از 
 !Error(شود  استفاده مي ،اندازد يمفاصله  ثبت سيگنال سيستم

Reference source not found. - براي روش  ). الف
ي  گانه3جذب غيرفعال لرزش، به سيستم روش قبل يك تركيب 

 Error! Reference(شود  مي ميراگر اضافه -فنر- جرم
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source not found. -روش جذب نيمه فعال لرزش با  ). ب
مقادير  غيرفعال، قابليت تنظيم  مشخصات روش ماميداشتن ت

 Error! Reference(باشد  مربوط به فنر و ميراگر را دارا مي

source not found.-براي روش جذب فعال لرزش،  ).ج
ميراگر اضافه  - فنر -ي جرم گانه 3به سيستم   يك بازوي عامل 

-.Error! Reference source not found(  شود  مي
روش جذب فعال لرزش به دليل داشتن بازوي عامل، براي ).د 

ناخواسته به يك منبع انرژي خارجي نياز  هاي   خنثي كردن لرزش
. شود مي يمه فعال دارد؛ كه اين باعث تفاوت اين روش با روش ن

ها  هاي طراحي شده با دو روش اخير توانايي حذف لرزش جاذب
  .را به نسبت دو روش ابتدايي دارند تري  در رنج فركانسي وسيع

براي سيستم الاستوگرافي گذرا، نياز به تحريك فركانسي در 
هاي جذب  دليل فقط روش به همين . هرتز است 50- 10محدوده 

  .رزش، كارايي دارندفعال و نيمه فعال ل

  

 
  [2]چهار روش پيشنهادي براي حذف نويز-16شكل 

 

 
  [2]بلوک دياگرام سيستم کنترلي ‐ ١٧شکل 

  
  

بايد محدوده فركانسي را به سرعت  با توجه به اينكه سيستم 
كند،  برطرف نمي جاروب كند، و سيستم نيمه فعال اين نياز را 

به علاوه هميشه به دليل . گيرد اين روش مورد بررسي قرار نمي
تشديد در فركانس تحريك كه به دليل ميرايي  وجود خصوصيات 

خود  ها به مقدار بهينه  شوند، سطح جذب لرزش ذاتي ايجاد مي
نخواهد رسيد؛ به ويژه در اين روش الاستوگرافي كه پروب سايز 

توضيحات ارائه شده لزوم وجود سيستم كنترل   .كوچكي دارد
كند، در ادامه  لرزش را در پروب الاستوگرافي گذرا مشخص مي

 .مكني به نحوه طراحي كنترل گر اشاره مي

  طراحي كنترل گر-2-4
سيستم جاذب لرزش بايد به نحوي بر روي پروب طراحي 

زيادي حسگر، كمينه  شود كه لرزش را بدون نياز به وجود تعداد 
  PI گر  در اينجا كنترل. ها حداقل شود كند؛ تا بدين وسيله هزينه

معادله . گيري شتاب جرم جاذب استفاده شده است براي اندازه 
  .نشان داده شده است )3(ازخورد شتاب در كنترلي با ب

  

c p a i aF K x K x′′ ′= +&& & )3( 
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30Butterworth 
 

بهره تناسبي به ترتيب ضرايب   Ki و   Kp كه در اين معادله 
با . هستند هاي جرم جاذب  ها موقعيت  xa و انتگرالي بوده و 

داشتن نيرو به عنوان عامل كنترل، معادله حركت جرم جاذب 
  .نشان داده شده است )4(در 

a a a a a a p a i am x c x k x K x K x′′ ′ ′′ ′+ + = +&& && && &  )4( 

  
 را بدست)5(و رابطه  تبديل لاپلاس گرفته )4(از رابطه 

 .آوريم مي
2 2

a a a p im s c s k K s K s+ + = + )5( 

Kp   و Ki  هاي  بايد به نحوي انتخاب شوند كه ريشه
در اين  قرار گيرند؛   at + jω معادله بالا روي محور موهومي 

  ω صورت، سيستم جاذب به يك تشديد كننده در فركانس 
هاي سيستم قبل را در اين  تواند لرزش مي تبديل شده و 

مقادير    + = jω   s حل معادله فوق در  با. حذف كند  فركانس
 Kp   و Ki  شود توليد مي)6(به صورت.  

2 ,a
p a i a

Kk m K c
ω

= − =  )6( 

الكترومغناطيسي استفاده كنيم، عامل   اگر از بازوي عامل 
بنابراين ديناميك  . كنترل، همان ولتاژ به كار گرفته خواهد بود

بايد در نظر گرفته اين بازوي عامل الكترومغناطيسي نيز 
دياگرام كنترلي كه نشاندهنده سيستم  لوك ب12شكل .شود

جاذب به همراه بازوي عامل الكترومغناطيسي است را نشان 
مقادير اندوكتانس و مقاومت،   R و   L در اين شكل . دهد مي

 Kf ثابت حساسيت نيرو و ، Kb   الكترومغناطيسي  ثابت انرژي
  .بازوي عامل هستند

بدست آوردن معادله سرعت از طريق معادله شتاب، براي 
درجه يك با فركانس قطع  30يك فيلتر بالا گذر باترورث ابتدا 

تا بتوانيم  گيريم؛  هرتز قرار داده و سپس انتگرال مي 5/0
   .هاي از بين رفته در اطلاعات شتاب را بدست آوريم داده

 ،ω مشابه آنچه گفته شد، براي حذف لرزش در فركانس 
 Kp   و Ki   هاي سيستم  ريشه بايد طوري انتخاب شوند كه

با نوشتن تابع . قرار بگيرد  at +  jω حلقه بسته روي محور 
هاي سيستم در  سيستم و انتخاب قطب انتقال حلقه بسته كل 

  +jω  و  )7(، مقادير بهره تناسبي و انتگرالي به ترتيب مطابق
  .آيند بدست مي)8(

2( )a a a
p

f

R k m LcK
K

ω − −=  
)7( 

2( )a a a f b
i

f

L k m Rc K KK
K

ω− + +=

 

)8( 

شود، تأثير  ديده مي )8(و  )7(طور كه در روابط  همان
ناديده     Ki و   Kp توان در محاسبه مقادير  فيلتر بالا گذر را مي

   .گرفت

  شناسايي پارامترهاي جاذب-3-4
بايد  baو  ma ،ka پس از ساخت دستگاه، مقادير دقيق

از baو  kaتوسط ترازو و مقادير maمقدار  . گيري شوند اندازه
شده  طريق آزمايش لرزش بر روي جرم جاذب اندازه گيري

با فرض . نمايد و شتاب سنج مقدار شتاب را محاسبه مي
اينكه سيگنال لرزش 

)-مطابق ) sin( )nt
dx t Ae tξω ω ϕ= باشد؛ كه در  +

)آن )n k mω ضريب ميرايي و  ζنس طبيعي و فركا =
ωd  فركانس نوسان ميرا است؛ دو مقدار نامشخص يعنيωn 
با استفاده از تطابق دادن معادله لرزشي با معادله حركت  ζو 

اصطكاك كلوني، به همراه . شوند بدست آمده، محاسبه مي
هاي مخالف القايي كه از طريق حركت هسته آهنربايي  جريان

ترين منبع ميرايي محسوب  شود، اصلي در شاسي ايجاد مي
دليل به . شود نتيجه مي  از يك معادله خطيcaشده و مقدار 

آمده تنها براي فركانس  بدست  caغيرخطي بودن اصطكاك، 
 نام گذاريcadتست معتبر است، كه در اين حالت آن را

، از  ωدر فركانس دلخواه caبراي بدست آوردن . كنيم مي
  .شود استفاده مي)9(رابطه 

d
a adc cω

ω
=  

)9(  

حضور  گر، عملكرد كلي سيستم،ابتدا در با اعمال كنترل
شده و نتايج  سيستم جاذب فعال و سپس بدون آن بررسي

در . شوند مقايسه مي 18شكل در  سازي حاصله از طريق شبيه
آزمايش انجام شده با اعمال يك سيگنال تحريك توسط 
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 2نيوتون بر متر و ميرايي  100پروب به آرنج دست با سفتي 
ها ناخواسته توسط سيستم  كيلوگرم بر ثانيه و جذب لرزش

ثانيه، تضعيفي در حد  5جاذب فعال لرزش، سيگنال پس از 
70db[2]داشت. 

 

 
سيستم ) الف(و بدون ) ب(سازي حركت پروب، با  نتايج شبيه:  18شكل 

  متر ميلي 1و دامنه  10با فركانس تحريك . جاذب لرزش
  

پروب پيشنهادي براي اين سيستم كه توسط نگارندگان 
مقاله طراحي شده و در مرحله اجرا است در ادامه بررسي 

  .شدخواهد 

  پروب پيشنهادي-4-4
پس از بررسي انواع مختلف لرزاننده و مقايسه نقاط قوت 

سيم پيچ  هيبر پا ، سيستم لرزانندهها آن و ضعف
 به طوردليل اين انتخاب . الكترومغناطيسي انتخاب گرديد

  :مختصر عبارت است از
هاي بالا و در حدود  امكان ايجاد لرزش در فركانس - 1
وجود . دم وجود متحرك مكانيكي موثرع ليبه دلهرتز  100

حركات مكانيكي و موتور باعث كاهش فركانس لرزش در 
  .شود ي ميسيالكترومغناطهاي  مقايسه با روش

در فركانسي ثابت، . تر كوچكتوانايي توليد در ابعاد  - 2
بر پايه نيروي الكترومغناطيس در  ابعاد دستگاه لرزاننده

  .خواهد بود تر ككوچديگر بسيار  مقايسه با انواع
مكانيكي داراي قطعات  يها لرزاننده. قيمت مناسب - 3

اين تعدد قطعات باعث افزايش قيمت شده و . فراواني هستند
  .كند كار طراحي را دشوارتر مي
  .آمده است شكلدر  طراحي اوليه لرزاننده

  
  طراحي اوليه ويبراتور براي الاستوگرافي گذرا:  19شكل

  
دومين جزء پروب، سيستم اتصال ويبراتور به پروب ثبت 

براي الاستوگرافي گذرا، ابتدا بايدلرزاننده . است RFسيگنال 
سپس دستگاه فراصوت نحوه انتشار تحريك را وارد كرده و 

براي اين منظور بايد . موج تحريك را در بافت رصد كند
بازوي لرزاننده و پروب فراصوت در كنار هم قرار داده 

نمونه اوليه اين سيستم نمايش داده شده  20ر شكل د. شوند
 .است

  
  طراحي نمونه اوليه پروب كامل:  20شكل

در طراحي فوق سعي شده است يكي از مشكلات 
گونه  همان. هاي الاستوگرافي گذرا مرتفع شود متداول دستگاه
و پروب فراصوت  ذكر شد، وجود لرزاننده 4- 1كه در بخش 

© Copyright 2013 ISBME, http://www.ijbme.org

www.ijbme.org


 مرادي و همكاران  ٣٢۶

  

40 complex cross correlation                                                        41 pattern matching                                                                                   42 up Sampling 

هاي ناخواسته و در نتيجه  در كنار هم باعث ايجاد لرزش
. شود هاي ثبت شده مي منجر به توليد نويز در سيگنال

اگر بتوان سيستم ثبت را تا حد امكان از بازوي بنابراين، 
ويبراتور مجزاكرد، اين نويز به صورت قابل توجهي كاهش 

 در طراحي فوق، پروب فراصوت با يك واسطه به. يابد مي
بدنه لرزاننده متصل شده و لرزش توسط بازوي لرزاننده 
منتقل خواهد شد؛ در اين صورت لرزش فقط به بافت منتقل 

فراصوت اعمال  به طور نسبي به پروب شده و لرزش
  .شود ينم

  
  RF(31(پردازش سيگنال راديويي- 5

كه اشاره شد، الاستوگرافي شامل اعمال فشار  گونه همان
به محيط تحت كار و تخمين توزيع كرنش مكانيكي ايجاد 

. دنبال كردن حركت بافت است لهيبه وسشده در آن محيط 
قبل و بعد از اعمال فشار به  RFبراي پياده سازي روش، داده 

و  32ي رهگيري لكهها سپس به وسيله روش. ديآ يمدست 
تصوير . شود يمكرنش مكانيكي محاسبه  33همبستگي متقابل
ناميده  34بدست آمده الاستوگرام كرنش مكانيكي

ي از اعمال فشردگي به صورت ا مونهن21شكل .شود يم
  .دهد يماستاتيك را نشان 

  
در حالت الاستوگرافي  RFاعمال فشردگي و ثبت سيگنال  -21شكل
 [19]استاتيك

ي محاسباتي ها روش در اين بخش به تفكيك به بيان
 در انواع مختلف الاستوگرافي فراصوت تخمين سفتي بافت

به اختصار  پرداخته و در انتها روش كار دستگاه فايبرواسكن
  .توضيح داده خواهد شد
روش همبستگي متقابل را به  توان يمدر يك ديد كلي 

دانست؛ كه  ي الاستوگرافيها پردازشعنوان روش معمول در 
 و يا فاز آن ي بر مبناي دامنه سيگنال بازگشتيهمبستگاين 

از  توان يمها نيتخمدقت  بردنبراي بالا .[20]است 
براي دستيابي به هدف . يابي استفاده كرد ي درونها روش

قبيل، استفاده از طيف توان ي ديگرياز ها روشتخمين، 
كرنش را محاسبه  ماًيمستقكه بدون تخمين جابجايي  سيگنال

ي باند پايه ها گناليسي مختلط بين همبستگ ، محاسبهكند يم
ي قبل و بعد از فشردگي و سپس استفاده از فاز اين ها ميفردر

همبستگي، تخمين از طريق تعريف يك تابع هزينه و كمينه 
پردازش سيگنال بر پايه ويولت و  يها روشكردن آن، 

  .ي پردازش تصوير، پيشنهاد شده استها روش
ي تخمين جابجايي، از ها روشدر تمامي  باًيتقر

استفاده modeBو A mode يها حالتدر RFي ها گناليس
 RFي سيگنال ريكارگ بهنيز به جاي [5]در مطالعه. شده است

  .سيگنال استفاده شده است 35ي مد ذاتيها مؤلفهاز 
  
ي الاستوگرافدر  RFپردازش سيگنال-1-5

  استاتيك
يك بعدي، نوع انتشار  فراصوتي ها گناليسدر كاربرد 

فراصوت پيش و پس از اعمال فشردگي و در نتيجه تغيير در 
اگر . نمايش داده شده است22شكل سيگنال بازگشتي در 

متفاوتي باشد،  36يكي از اجزاي بافت داراي پارامتر سختي
به . سطح آن در مقايسه با ساير اجزاء متفاوت خواهد بود

ي نرم تر كرنش مكانيكي كمتري نسبت به ها بافتعبارتي، 
پنجره نمونه  22شكل در . دنكن يمي مجاور دريافت ها بافت

ي مختلف كه داراي همپوشاني اندكي ها بازهبرداري، در 
هستند حركت داده شده و همبستگي براي كل طول خط 

 )10(از رابطه كرنش مكانيكي. شود يممحاسبه  RFسيگنال 
 .بدست خواهد آمد

)10(  
T

tstrain )det(=  
del(t)زماني ايجاد شده و  ريتأخT  جدايي اوليه بين

  .ي پنجره شده استها بخش
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شمايي از محاسبه كرنش مكانيكي در بافت از روش  -22شكل 

  [19]همبستگي متقابل
تخمين جابجايي با استفاده از مدل اجزاء -2-5

  محدود
در اين بخش، آزمايشات انجام شده بر روي فانتومي به 
شكل سينه صورت گرفته است كه در آن از يك فانتوم بر 

 و ژلاتين با دو هدف سخت استفاده شده است 37پايه آگار

و  رديگ يمفانتوم در شرايط مختلف تحت بار قرار . [21]
در نهايت تصاوير كرنش . ديآ يمبه دست  فراصوتتصاوير 

و با استفاده  فراصوتامواج  لهيبه وسگيري مكانيكي از اندازه
سپس مسئله به صورت . شود يم از همبستگي متقابل حاصل

ارتجاعي  به منظور به دست آوردن توزيع ضريبمعكوس و 
تركيبي از . شود يم بررسي از تصاوير كرنش مكانيكي

و آناليز اجزاء محدود براي بهبود در  فراصوتالاستوگرافي 
  . شود يمتخمين جابجايي جسم به كار برده 

فانتوم استفاده شده با استفاده از دو محلول ژلاتين و آگار 
به منظور ايجاد . در آب تهيه شده استبه همراه ژل سيليكا 

سختي متفاوت،مقدار غلظت آگار موجود در هر محلول 
آگار و % 1از وزن محلول ژلاتين، % 8مقدار . باشد ينم يكسان

  .شوند يمژل سيليكا است كه در آب جوش حل % 1
فانتوم ساخته شده مابين صفحات مختلف قرار داده 

صفحه فوقاني قابليت جابجايي و  كه يطور؛ به شود يم
  .اعمال فشردگي به فانتوم را دارد

ي كه در قسمت ا هيآراتوسط يك پروب  RFي ها داده
  . شوند يمفوقاني فانتوم تعبيه شده است ثبت و ذخيره 

حالت فشاري، حالت پايه است كه براي تخمين توزيع 
نسبي مشخصات مكانيكي فانتوم به كار برده شده و مابقي 

لات به جهت ايجاد تغيير در شرايط مرزي و شرايط حا
  .بارگذاري طراحي شده است

براي تخمين ميزان جابجايي يك پنجره دوبعدي از 

 رديگ يمدر همبستگي متقابل مورد بازبيني قرار  RFي ها داده
و تابع حداكثر همبستگي متقابل با استفاده از درون يابي دو 

لگوريتم به كار رفته از ا. شود يمبعدي سهمي گون استخراج 
كامل  RFدر طول تكرار اول و از داده  RFپوش سيگنال 

تكرار براي طول  4. كند يمي ديگر استفاده تكرارهابراي 
 25و  50، 100، 200ي ها طولپنجره پيش از اعمال فشار با 

در اين حالت از . [22]شود يمنمونه براي تخمين به كار برده 
ارتجاعي،  راي بازسازي ضريباجزاء محدود ب روش تحليل

پيش بيني جابجايي تحت بار و شرايط مرزي مختلف استفاده 
  .ميپرداز يماكنون به مدل اجزاء محدود به كار رفته . شود يم

. ي دو بعدي اعمال شده استا صفحهآناليز تنش مكانيكي 
  .است )11(معادله توازن طبق رابطه

)11(  0. =∇σ  
با فرض ارتجاعي . تنش مكانيكي است σكه در آن 

داخل اجزاء معادله تركيبي  38خطي و خصوصيات ماده همگرا
  .خواهد بود )12(صورت به

)4(  trEE )(
)21)(1(1

ε
υυ

υε
υ

σ
−+

+
+

=

 
ε  ،تنش مكانيكيtr  ،اپراتور تريسI  تنش مرتبه دوم

ضريب يانگ . كسر پواسون استυضريب يانگ وEواحد، 
كرنش مكانيكي نيز از طريق . تغيير كند اجزاءدر بين  تواند يم

با جابجايي متناسب بوده و  39معادله استرين گرين لاگرانژ
  .شود يمبيان )13(مطابق با رابطه

)13(  [ uuuu TT ∇∇+∇+∇= )()(
2
1ε

 
u با توجه به اين كه در اين . برابر با مقدار جابجايي است

، تنها رابطه بين شود ينمروش ضريب يانگ تخمين زده 
ضريب يانگ، ميزان سختي اهداف موجود در فانتوم و سختي 

براي محاسبه كرنش مكانيكي و .ديآ يمبافت اطراف به دست 
دار تنش مكانيكي اوليه، ضريب يانگ  در تكرار اول برابر مق

سپس ضريب يانگ بر . شود يمدر نظر گرفته ) E=1(واحد
  .ديآ يمبه دست )14(اساس رابطه
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)14(  
data
y

k
x

k
ykE
ε
υσσ −

=+1  

k
xσوk

yσي تنش ها مؤلفهي جانبي و محوري ها مؤلفه
مكانيكي هستندكه از طريق مسئله جلوسو اجزاء محدود قابل 

بدين ترتيب ميزان جابجايي اعمال شده . باشند يمي ابيدست
ي مكانيكي، محاسبه شده و قابل استناد ها كرنشناشي از 

.[23]است

تعيين الاستوگرافي گذرا،  بعد وروش تحليل دادگان در يك 
  .در ادامه بررسي خواهد شد

  
  در يك بعد تخمين حركت سيگنال-3-5

داراي  فراصوت از آن جا كه در جهت انتشار،پرتوي
ي محوري ها مؤلفهقابليت تفكيك بالايي است، تخمين 

 ها پژوهشدر  مورد توجهي ها نهيزمحركت يكي از بيشترين 
 ريتأخگرهاي  تخمين عمدتاًي يك بعدي، اهگر نيتخم. ستا

ي بازتابش را ها گناليسگرها جابجايي اين تخمين. نام دارند
اين جابجايي به صورت . كنند يمنسبت به مبدل اندازه گيري 

ي بازگشتي ها گناليسشيفت زماني يا شيفت فاز بين دنباله 
بر اساس نوع سيگنال ريتأخگرهاي  تخمين. قابل درك است

) In-phaseو RF،envelope(كنند يمكه براي تخمين استفاده 
  .شوند يمدسته بندي  )زمان، فاز و فركانس(ردو فضاي عملك
گرها ابتدا براي اندازه گيري جريان خون به اين تخمين

 مورد استفادهو بعدها براي تخمين حركت بافت  رفتند يمكار 
از روش همبستگي متقابل  ها روشدر اين . قرار گرفتند

بازتاب شده استفاده  RFي ها گناليسمربوط به  ۴٠پيچيده
ماكزيمم و مينيمم در يك تابع تطابق  كردن دايپ. شود يم

در اين الگوريتم . است گرها نيتخماز اين  يا نمونه ۴١الگو
شكل سيگنال در يك پنجره معين در سيگنال بازگشتي مرجع 
به عنوان الگو در نظر گرفته شده و يك الگوريتم تطابق به 

ي اكوي ها گناليسترين الگو به الگوي مرجع در دنبال شبيه
ي مختلف تطابق الگو وجود ها روش. گردد يمبازتابش شده 

ي بين پيچيدگي و دقت ا هامصالحه آندارد كه هركدام از 
به بزرگي فاصله  ها روشخطاي تخمين اين . كنندبرقرار مي

ي زيادي براي كاهش اين خطا ها روش. ستا ها نمونهبين 
  :زير تقسيم كردرا به سه دسته  ها آنبه  توان يموجود دارد كه 

 42ها نمونهافزايش  - 

 درون يابي تابع تطابق الگو - 

ي درون ها روشدرون يابي مربوط به سيگنال اكو به  - 
 Splineي يا ا چندجملهيابي 

با استفاده از ) يك بعدي( ريتأختخمين زمان -5- 3- 1
  روش رديابي يك نمونه

سيگنال اكوي S2  سيگنال اكوي مرجع و  S1اگر 
فرض شود، S1تابع درون يابي شده از  f(t)باشد و  افتهيريتأخ

نسبت به سيگنال مرجع S2  جابجايي هر نمونه از سيگنال 
S1مقدار  كردن دايپبا  توان يمراt بدست  )15(طبق رابطه

  .آورد
)15(  )()( 2 iStf =  

دقت و پيچيدگي الگوريتم رديابي، وابسته به شكل 
كه سيگنال مرجع وسيگنال بازگشتي با  ستي اا چندجمله

به منظور اجراي اين . شونداستفاده از آن درونيابي مي
هاي مكعبي براي درون يابي  Splineالگوريتم اغلب از 

براي پياده كردن اين الگوريتم . شود يمسيگنال مرجع استفاده 
يك  )16(ي با توجه به رابطها پنجرههيچ  در نظر گرفتنبدون 

سته كه بيان كننده كل سيگنال مرجع توليد شده رابطه پيو
  .كنند يماست ايجاد 

)16(  iiii dtctbtatftiTf +++==+ 23)()(

 
ai،bi ، ciو di  ي ا چندجملهضرايبSpline  در نمونهiام 
نسبت سيگنال مرجع درون يابي  S2هر نمونه  ريتأخ. هستند

براي  هر نمونه از سيگنال اين الگوريتم . شودشده پيدا مي
توان مي رهايتأختخمين زده كه با پيدا كردن اين ريتأخيك 

حوه ن 23شكل در. جابجايي نسبت به مبدل را تشخيص داد
نسبت به سيگنال مرجع نشان  سيگنال بازگشتي ريتأختعيين 

  .داده شده است
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سيگنال بازگشتي با استفاده از روش رديابي  ريتأختعيين  -23شكل 

  يك نمونه
ي يك پنجره ها نمونهدر اينحالت، بر خلاف آنچه براي 

زماني مجزا  ريتأخهر نمونه يك  زماني تخمين زده شد؛ براي
  .ديآ يمبه دست 

  Splineالگوريتم عبور از صفر بر مبناي-5- 3- 2
را شناسايي كرده S2 و  S1اين الگوريتم عبور از صفرهاي 

زماني و به دنبال  ريتأخو از روي فاصله بين عبور از صفرها،
ي پايه در اين ها يسازدر پياده . كندآن جابجايي را تعيين مي

روش، براي پيدا كردن عبور از صفر از درون يابي خطي بين 
كه داراي علامت متفاوت  RFسيگنال  2ي متوالي ها نمونه

هاي بازگشتي و مرجع با بيان سيگنال. شود يماستفاده هستند، 
توان دقت تخمين عبور از صفرها را مي اي دقيق تربا رابطه

 S2وS1بيان پيوسته سيگنال  gو fفرض كنيم توابع. افزايش داد
و  Z1(j)و اند شدهايجاد  Splineي هايا چندجملهباشند كه با 

Z2(j)تشكيل  )17(نيز نقاط عبوري از صفربوده و طبق روابط
  .شوند يم

)17(  
0)(

)(1 =
=

tf
tjZ

)18(  
0)(

)(2 =
=

tg
tjZ

ي عبور از ها مكانجابجايي نهايي سيگنال، از فاصله بين 
  .شودآيد، محاسبه ميبه دست مي )19(صفر كه از رابطه

)19(  )()()( 21 jZjZj −=∆  
عبور از صفرها در هر  در اين روش فرض بر آن است كه

، نظير به نظير وجود داشته افتهيريتأخدو سيگنال مرجع و 
البته لازم به ذكر است، اين فرض هميشه برقرار . باشند
به عنوان مثال اگر برخي عبور از صفرها از سيگنال . نيست

يك عبور از  افتهيريتأخمرجع ناپديد شده و يا در سيگنال 
صفر جديد توليد شده باشد؛ آن گاه اين تناظر به هم خورده 

 به وجود براي تصحيح خطاهاي. شود يمو باعث ايجاد خطا 
آمده،بايد عبور از صفرهاي توليد شده و حذف شده را 

در  براي اين منظور، در مواردي كه سيگنال. شناسايي كنيم
مثبت و بزرگ داشته  فاصله بين دو عبور از صفر جهشي

باشد، نشان دهنده ايجاد يك عبور از صفر جديد و در 
اشته باشد، نشان دهنده مواردي كه جهش بزرگ و منفي د
به همين دليل فرمول . ناپديد شدن يك عبور از صفر است

اصلاح )20(به صورت رابطه توان يمصفر را محاسبه عبور از 
  .كرد

)20(  )()()( 21 mjZnjZj +−+=∆

 
n  وm  به ترتيب، فاكتورهاي تصحيح براي عبور از

. صفرهاي حذف شده و عبور از صفرهاي ايجاد شده هستند
هر چه تابع پيوسته برازانده شده به اين توابع بهتر باشد 

در . يابدخطاي حذف و يا پيدايش عبور از صفرها كاهش مي
ي تخمين زده رهايتأخمايي از اين الگوريتم و ن 22شكل 

  .داده شده استشده نمايش 

  
به وسيله آشكار سازي عبور از  ريتأخالگوريتم  تخمين : 22شكل 

  splineصفر مبتني بر

  در فايبرواسكن RFپردازش سيگنال -4-5
يك دستگاه  فايبرواسكنكه اشاره شد  گونه همان

الاستوگرافي گذرا است كه به منظور كمي سازي ميزان 
 فايبرواسكن.رديگ يمسختي بافت كبد مورد استفاده قرار 

ميلي متر از سطح  65تا  25 عمقضريب يانگ را در  تواند يم
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با مراحل 1جدول ضريب يانگ، طبق . بافت كبد محاسبه كند
ي ها سهيمقافيبروز كبدي ارتباط داشته كه اين موضوع در 

كه به  43تهاجمي بافت انجام شده با روش نمونه برداري
عنوان روشي معتبر براي تشخيص مراحل فيبروز كبدي مورد 

 90در حدود  دقت دستگاه. قبول است، به اثبات رسيده است

دقت بالاي روش  ليبه دلكه اين  [24]درصد است 95تا 
الاستوگرافي گذرا در تخمين سرعت انتشار موج مكانيكي در 

  .بافت است
يك  لهيبه وسموج برشي به صورت تحريك مكانيكي و 

براي اندازه گيري . شود يممغناطيسي ايجاد لرزاننده الكترو
ميزان جابجايي القا شده به وسيله موج برشي، يك مبدل 

به بر روي لرزاننده قرارگرفته است كه جابجايي را  فراصوت
 18شكل .كند يمتابعي از زمان و عمق اندازه گيري  صورت

  .دهد يمنحوه عملكرد دستگاه را نشان 

  
  .[25] فايبرواسكن پروب دستگاه -18شكل 

از  فايبرواسكنبا توجه به اينكه در الاستوگرافي با دستگاه 
، آناليز شود يمبه صورت يك بعدي بهره برده  RFداده 

دادگان به منظور تعيين ميزان جابجايي در يك بعد صورت 
  .رديپذ يم

 
  گيري نتيجه-6

هاي مختلف الاستوگرافي  در اين مقاله، با بررسي سيستم
ها، به اين نتيجه رسيديم كه سيستم الاستوگرافي  و مقايسه آن

گذرا از نظر تئوري داراي عملكردي كارا بوده و با اهداف 
انتظاري ما از يك دستگاه الاستوگرافي بافت نرم، سازگاري 

توانايي  ليبه دلاين روش  شود يمپيش بيني . كامل دارد
ي مرتبط به كبد از جمله ها يماريبتشخيص طيف وسيعي از 

سال آينده به عنوان يكي از  20، در طي 44كبد چرب
ابزارهاي تشخيص باليني در اكثر مراكز درماني  نيتر مهم

به همين دليل در اين مقاله بيش از . مورد استفاده قرار گيرد
هر روش ديگري به توضيح روش الاستوگرافي 

 .پرداختيمراگذ

در مطالعات سخت افزاري ابعاد مختلف مورد بحث و 

بررسي قرار گرفته و به طور مشخص پروب دستگاه كه يكي 
هاي مهم در سيستم سخت افزاري است، در حد  از بخش

هاي مختلف بررسي  دسترسي به اطلاعات درون پروب
در انتها نيز، اجزاي نرم افزاري و پردازشي دستگاه از نظر .شد
  .هاي پردازشي مورد بحث قرار گرفت ئوريت

  سپاسگزاري
طرح مطالعاتي پروژه ساخت "پژوهش حاضر نتيجه

است كه بدين وسيله نگارندگان مقاله  "دستگاه فايبرواسكن
هاي كبد و گوارش تهران  از مركز مشاوره بيماري

  . نمايند مي سپاسگزاري
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