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Abstract 
The main purpose of this work is introducing a novel method of temperature monitoring using B-

Mode Ultrasound digital images. Thermal dependence of sound speed causes a virtual displacement of 

scatterer particles. The virtual displacement is computed using speckle tracking methods. Horn-

Shunck algorithm was applied to a tissue mimicking phantom to measure the virtual displacement. A 

heating resistor was used in this phantom to generate temperature elevation. The DICOM ultrasound 

images were acquired using commercial SIMENES ultrasound imaging system with 10MHz linear 

probe. The accuracy of noninvasive temperature estimation was measured comparing with invasive 

temperature measurement.   

The phantom is warmed up to the 8 C° . The mean error of temperature estimation was found to be 

0.4°C and peak error 0.9°C. Fast temperature estimation can be achieved using Optical-Flow methods. 

This Method is a differential based motion estimation method that estimates displacement by 

calculating the optical pattern changes caused by movements between two frames. Noise sensitivity is 

the main infirmity of Horn-Schunck method. 
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  چکيده

ن روش، از يدر ا. استه شده ئارا B-Modeر فراصوت يبا استفاده از تصاو رات دماييع تغيش سريپابراي نوين  يروش در اين مقاله
ساز  ذرات پراکنده يظاهر جايي جابهجاد يسرعت صوت به دما باعث ا يوابستگ. شود ميسرعت صوت به دما استفاده  يوابستگ

ن زد و يبرفک تخم يابيو رد يسنج اييج جابهمختلف  يها تميبا استفاده از الگور توان ميوجود آمده را  به جايي جابه. دگرد يم
تال يجير ديوجود آمده به تصاو به يها جايي جابهسنجش  يشانک برا –هورن  ين کار روش شارش نوريدر ا. نمود يريگ اندازه

 يريگ و بر اساس اندازه استان يه گراديبر پا يها روشاز جمله  يشارش نور روش. ه بافت اعمال شديفانتوم شب B-Modeفراصوت 
گرم  يک مقاومت گرمازا برايفانتوم از  يدر طراح. پردازد يم ييجازان جابهين ميبه تخم يروشنائ يوجود آمده در الگورات بهييتغ

تال از يجير فراصوت دي، تصاوMHz۱۰ يسونوگراف يله پروب خطين گرم کردن فانتوم، به وسيح. کردن بافت در عمق استفاده شد
شده به روش  يريگ اندازه ين روش، با دمايدست آمده در ا هب يزان دقت، دمايسنجش م يبرا. دشه يموضع در حال گرم شدن ته

ن دما به کمک يتخم( يق قبليسه با تحقيدست آمده مشاهده شد که سرعت محاسبه دما در مقا ج بهينتا يبا بررس. سه شديمقا يتهاجم
سه يو مقا يبا بررس. بوده است C°۷ ش دما در فانتوم،ينه افزايشيب. تافته اسيش يافزا يزان قابل توجهيبه م) ق بلوکيتم تطبيالگور

نه خطا در طول يشيو مقدار ب C°۴/۰گن يانيم يريگ اندازه ي، خطايروش شارش نورحاصل از ج يبا نتا ييگرما يها مقاومت يدما
 يها از ضعف. ن زديدرنگ، دما را تخم يب يبا سرعت بالا و حت توان مي يبا استفاده از روش شارش نور. به دست آمد C°۹/۰ش يآزما

  .اشاره کرد اغتشاشاد آن به يت زيبه حساس توان مي ن روشيا
  

  .، سرعت صوتير فراصوت، شارش نوري، تصاويش دما، گرمادرمانيپا :گانواژکليد
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  مقدمه ‐۱
هاي بافت نرم  دست آمده در درمان سرطان هاي به موفقيت

 ،]۱[ (LITT)۱ده از ليزرروش گرمادرماني با استفا حاصل از
ره در يو غ] ۲[ (HIFU) ۲امواج فراصوت پرشدت متمرکز

نسبت به  ها روشهاي اخير باعث افزايش مقبوليت اين  سال
 البته. ي معمول درمان سرطان شده استها روشساير 

هاي سالم که در اطراف توده  افزايش بيش از حد دما در بافت
بافت سالم و در نتيجه  اند موجب نکروز سرطاني قرار گرفته

د که تا حد شو افزايش عوارض ناشي از اين نوع درمان مي
ش دماي درون يبه همين علت پا. ممکن بايد به حداقل برسد

 ضروري دربافت و توده در حال گرم شدن از نکات کليدي 
از نقاط ضعف اين روش، وجود . زمان تابش به بيمار است

نگ دماي درون بافت است در يپايش ب ياي برا نداشتن وسيله
بالاي آن  ييرغم توانا بهکاهش مقبوليت گرمادرماني  سببکه 

دهد تحقيقات نشان مي. شود در درمان سرطان بافت نرم مي
تصويربرداري با استفاده از تشديد  يي مانندها روشکه 

 توان ميرا  ۴، توموگرافي امپدانسي]MRI (]۳( ۳مغناطيسي
در تصويربرداري . دكراستفاده  تعيين دماي درون بافت براي

مانند توان  ييرهايرات متغييتغ يريگ ز با اندازهيفراصوت ن
، ]۴[ ۵، سرعت صوت، گسترش دمايييبازتاب شده صوت

استفاده از  .ن کردييدرون بافت را تع يش دمايافزا توان مي
ژه امواج فراصوت يو امواج فراصوت، در گرمادرماني به

بهترين گزينه براي پايش  ليپرشدت متمرکز به سه دل
  . غيرتهاجمي دما است

  .ذات دستگاه تشخيص و درمان يکي است .۱
درنگ  يهاي فراصوت از توانايي توليد تصاوير ب سيستم .۲

  . برخوردارند
تشخيصي  ۶پروب يهاي گرمادرمان شتر سيستميدر ب .۳

مرکز پرشدت فراصوت  هاي هم فراصوت در مرکز حلقه
در را وير ناحيه مورد گرمادرماني قرارگرفته است و تصا

  .دهد اختيار کاربر قرار مي
گيري مختلفي براي اندازه يدر روش فراصوت، راهکارها

تضعيف  تحليلبه  توان ميدما وجود دارد که از آن جمله 

، سرعت صوت ]۵[، توان بازتابي ]۴[فرکانسي وابسته به دما 
  . اشاره کرد] ۶[و انبساط دمائي 

، سرعت صوت در آن منطقه ناحيهدر يک  با افزايش دما
زماني در بازتاب  ييجاافزايش يافته و باعث ايجاد جابه

 جايي جابهکه به آن  شود مي ۷گنال فرکانس راديوئييس
اثر ديگر افزايش دما در درون بافت، . گويند مجازي مي

فيزيکي ذرات پراکنده به علت پديده انبساط  جايي جابه
  . ستگرمائي

قات انجام گرفته براي تخمين دما بر اساس عمده تحقي
زماني در سيگنال بازتابش شده فرکانس راديوئي  جايي جابه
هاي  ولي بايد توجه داشت که اين سيگنال در رده داده. است
در . ستيهاي تجاري در دسترس  نبوده و در سيستم ۸خام

از يک روش ساده رديابي برفک براي  ،]۷[تحقيق پيشين ما 
وجود آمده در تصاوير فراصوت  به جايي جابهيري گ اندازه

جاي استفاده از داده خام فرکانس راديوئي، استفاده  ديجيتال به
شده و عملي بودن تخمين دما با استفاده از تصاوير فراصوت 

  . شده استنشان داده 
حاضر، کاهش محاسبات انجام شده  مقالههدف اصلي 

. است نگ دما، بودهدر يمنظور افزايش سرعت و تخمين ب به
هاي تطبيق بلوک، بسيار  رديابي برفک با استفاده از الگوريتم

وجود  هاي به جايي جابهن در اين پژوهش، يبر است بنابرا زمان
  . اندآمده با استفاده از روش سريع شارش نوري محاسبه شده

  
  ها روشمواد و  ‐۲
  تئوري  ‐ ۲‐ ۱

افزايش دما،  هاي بيولوژيک با شتر بافتيسرعت صوت در ب
هاي  بافت توان مير يد زعبا توجه به قوا. يابد افزايش مي

  : بيولوژيک بدن را مدل کرد
دگاه فراصوت يهاي بيولوژيک را از د ها و محيط بافت. ۱

سازهاي  مرتب با پراکنده هاي نيمه به صورت شبکه توان مي
 dاين پراکنده سازها با فاصله متوسط . ناپيوسته در نظر گرفت

گويند  مي ۹ساز ا هستند، که به آن فضاي متوسط پراکندهجد
]۸.[  
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 افزايش يا کاهش. شوداين فضا با افزايش دما زياد مي. ۲
شود که به آن  اين فضا با ثابتي خطي به تغييرات دما مربوط مي

در  جايي جابهافزايش (گويند  ثابت خطي انبساط دمايي مي
 ).φش دما يافزا ١°C يواحد طول به ازا

هاي آبي سرعت صوت وابسته به دما بوده و در محيط. ۳
ها، اين سرعت با افزايش دما  ها و محيط و اکثر بافت) دار آب(

چربي اين سرعت با افزايش دما  يها شود اما در محيط زياد مي
 ].۹[يابد  کاهش مي

(تغييرات سرعت نسبت به دما 
T
c

c ∂
∂⋅=

0

1β ( در
شود  در گرمادرماني حاصل مي که Cº ۵‐۱۰ هاي افزايش

. خطيست
βϕ −

= 1k ر وابسته به محيط بوده و مستقل يمتغ

  . از تغييرات دماست
را در  )∆T( رابطه افزايش دما] ۶[ و همکاران ۱۰سايمون

اين معادله در . اندادهنشان د) ∆x( جايي جابهبا  xعمق 
  : نشان داده شده است) ۱(رابطه 

)۱(    ))((
)()(

1)()( 0 xt
xxx

xcxT δ
βϕ

δ
∂
∂⋅

−
= 

0)(شيفت زماني، tδ)x( که  xc  سرعت صوت در عمقx  و

)()(
1

xx βϕ −
با جاگذاري . است xثابت بافت در عمق  

  : اهيم داشتخو) ۱(در   d = δt × c0∆رابطه

)۲(    )()( d
x

kxT ∆
∂
∂⋅=∆ 

دهنده رابطه خطي بين افزايش دما در بافت نشان) ۲(رابطه 
 ييجابا افزايش دما در بافت جابه. است d∆ ييجاو جابه

شود که به  تصاوير پديدار مي ۱۱مجازي در راستاي محوري
  . شود ن ميييتع ييجاي رديابي برفک اين جابهها روشکمک 

  
  الگوريتم رديابي برفک  ‐ ۲‐ ۲

ل افزايش دما در بافت، الگوي يدل گونه که ذکر شد به همان
برفک موجود در تصاوير فراصوت در راستاي محوري 

 يگونه که در قسمت بررس البته همان]. ۱۰[شوند  جا مي جابه
پرداخته خواهد شد،  آن ل بهج به صورت مفصّينتا

نکه يدهند، اما به علت ا ير رخ ميها در دو بعد تصو جايي جابه

در نظر گرفته نشده  يمون حرکات افقيسا ياضيدر مدل ر
وجود  هب يها جايي جابهز تنها از ين کار نيبود، به ناچار در ا

استفاده شده است که خود از عوامل  يمحور يآمده در راستا
  . ن دما خواهد بوديش خطا در تخميافزا

‐ گوريتم هورناز ال جايي جابهگيري اين  براي اندازه
سنجي بر  جايي جابهي ها روشکه از استفاده شد  ۱۲شانک

ي شارش ها روش يفرض اصل. اساس شارش نوري است
نوري براي محاسبه بردارهاي حرکت، تغييرات ناچيز در 

کوچک  جايي جابهدر فواصل زماني کوتاه و  الگوي روشنائي
ثابت بودن الگوي روشنائي در تصوير، به . در تصوير است

  .داده شده استنشان) ۳(شکل بسته در رابطه 
)۳(    0),,(),,(),,( =+•∇ tyxItyxStyxI t 

] در آن که ]TtyxvtyxutyxS ),,(),,(),,( دهنده ماتريس نشان=
),,(حرکت و  tyxIدهنده سطح خاکستري پيکسل به  ، نشان
  .است (x,y)مختصات 

ر به تنهائي، قاد) ۳(ان توجه است با استفاده از رابطه يشا
د يبه تعيين بردارهاي حرکت به صورت يکتا نخواهيم بود و با

يکي از اين قيود ]. ۱۱[از قيود ديگري نيز استفاده شود 
با توجه به قيد همواري . همواري بردارهاي حرکت است

شانک ‐بردارهاي حرکت و ثابت بودن الگوي روشنائي، هورن
رهاي حرکت اقدام به تعيين بردا) ۴(نه کردن تابع هزينه يبا کم

  . کند يم

)۴(    Ω
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

∇

++•∇
= ∫ ∑Ω

=

d
S

tyxItyxStyxI
J N

l
l

t

1

2

2)),,(),,(),,((

α
 

دهي تابع هزينه به همواري  و نشان دهنده ميزان وزن α<0که
دهنده گراديان ، نشان∇همچنين عملگر . سرعت است

  . ستيفضائ
  : داريم Sبا توجه به ) ۴(سازي رابطه براي کمينه

)۵(    0,0 =
∂
∂=

∂
∂

v
J

u
J  

  :خواهيم داشت) ۴(در رابطه ) ۵(با اعمال 

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

=++−∆

=++−∆

0)(1

0)(1

2

2

txyyx

txyxx

IIvIvIIv

IIvIIuIu

α

α  )۶( 
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  . بودخواهد) ۷(معادله  صورتماتريسي آن به  شکلکه 
)۷(    BSA =⋅ 

  . به صورت زير هستند Bو  A  ،Sهاي که در آن ماتريس

⎥
⎥
⎥
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TvuS ][= 
[ ] T

tytx IIIIB =  

 ۱۳سيدل‐از روش بازگشتي گوس) ۶(براي حل معادلات 
  . استاستفاده شده] ۱۲[

)۸(    

[ ]

[ ]
222
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,

1
,

222
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1

,

yx

t
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yxy
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yxxyk
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yx
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k
yx

II
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II
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]که  ]k

yx
k

yx vu ,,
بوده و  (x,y)برداهاي سرعت در مختصات  

[ ]k
yx

k
yx vu ,,

]، ميانگين فضائي ]k
yx

k
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. دهنده عمق در راستاي محوريستنشان ′xکه در آن 

جمع شونده حاصل از افزايش  ييجابيانگر جابه) ۹(رابطه 
حرارت ايجاد شده از منبع گرمائي  ۱۴کرنل. است ∆xT)(دماي
محاسبه کرد  ۱۵با استفاده از توابع گرين توان مياي را نقطه

دهنده کرنل افزايش دماي حاصل از  نشان) ۱۰(رابطه ]. ۱۳[
  . استاي با گذشت زمان در محيط همگن منبع گرمائي نقطه

)۱۰(    ⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡ ′−−

×= kt
rr

e
t

ktrH 4
)( 2

4
),(

π
 

بيانگر آن است که دماي حاصل از منبع ) ۱۰(رابطه 
 kt2اي گرما، داراي توزيع گوسي با انحراف معيار  نقطه
   .است

 يها تر کردن تصاوير و اعمال اغتشاش به منظور واقعي
گرفته شده از  يپدريمحيط به تصاوير، از تصاوير فراصوت پ

ين ترتيب هر گونه بد. فانتوم بدون اعمال گرما استفاده شد
به اغتشاشات  توان ميتغيير در الگوي روشنائي تصوير را 

 جايي جابهالگوي . موجود در سيستم در طول زمان نسبت داد
  .  شودميبه فريم دوم اين دنباله تصويري اعمال 

از اين . دهدهائي از اين تصاوير را نشان مي نمونه ۱شکل 
گيري بردارهاي  تصاوير به منظور بررسي خطاي اندازه

و مقدار بهينه تکرار از معيار خطاي دامنه استفاده  جايي جابه
  . شده است

)۱۱(    
s

se

V
VV

ErrorAmplitude
−

=
 

 تخمين زده جايي جابهبه ترتيب بردار  sVو  eVکه در اينجا 
  .شده و اندازه واقعي سرعت است 

  
  ربيآزمايش تج ‐ ۲‐ ۴

له الگوريتم از فانتوم يوستخمين دما به يبه منظور بررسي کم
ت به ين فانتوم گرافيدر ا. استشده سازي بافت استفادهشبيه

ن از يهمچن. کار رفته است بهعنوان عنصر بازتابنده صوت 
ن فانتوم يز در ساخت اين و آب نيريسيع گلي، ما۱۶پودر آگار

  . استفاده شده است
امل يک مقاومت گرمازا براي ايجاد گرماي اين فانتوم ش

گيري  موضعي و عمقي و هشت ترموکوپل براي اندازه
. تهاجمي دما در نقاط با فواصل مشخص از اين مقاومت است

ها را  تصوير فراصوت از اين مقاومت و ترموکوپل ۲شکل 
 .دهدنشان مي

   
اعمال شده به تصاوير داراي  جايي جابهالگوي ) الف ‐۱شکل 

؛ Cº۵و  ۴، ۳، ۲، ۱نه به ترتيب از چپ به راستيشيلگوي گرمائي با
  سازي اي از تصاوير شبيه نمونه) ب
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17 Siemens                                                                 18 Antares                                                          19 dicom      

۵۱ 

  
  ها و تصوير فراصوت از مقاومت و ترموکوپل ‐۲شکل 

  آنها  يگذارنحوه شماره
  

سيستم تصويربرداري فراصوت که در اين کار از آن 
 ۱۸رزمدل آنتا ۱۷استفاده شده است، دستگاه تجاري زيمنس

بوده که فرمت  ۱۹اين دستگاه داراي خروجي دايکام. بوده است
براي تصويربرداري از . است تصوير مطلوب براي پردازش
ميدان . استفاده شده است MHz ۵/۱۳فانتوم، از مبدل خطي 

اين مبدل در راستاي محوري و جانبي به ) FOV( ۲۰ديد
و ترتيب انجام تصويربرداري . است mm۲۵و  mm۳۵ترتيب 

اين . نمايش داده شده است ۳گرم کردن فانتوم در شکل 
مرحله اول که گرم . آزمايش از دو مرحله تشکيل شده است

کردن يکنواخت فانتوم در حوض آب است، براي پيدا کردن 
در مرحله دوم، . رديگ يصورت م’k‘ مقدار ضريب تناسب 

له مقاومت الکتريکي گرم شده و در همين زمان يوسفانتوم به
  .شودمي ياز آن تصويربردار

  
  نحوه آزمايش گرمادهي موضعي ‐۳شکل 

  
سازي داراي الگوي نتيجه اعمال الگوريتم به تصاوير شبيه ‐۴شکل 

  ۱‐الفنشان داده شده در شکل  جايي جابه

  نتايج  ‐۳
سازي الگوريتم  در اين قسمت در ابتدا به نتايج حاصل از بهينه

زي و معيار خطاي دامنه پرداخته سابا استفاده از تصاوير شبيه
هاي گرمادهي در حوض شده و سپس نتايج حاصل از آزمايش

گونه که همان. آب و گرمادهي موضعي نمايش داده شده است
 يريگصحت اندازه جايي جابهش يآمده است با افزا ۴در شکل 

  . شودياد شده و دوباره کم ميابتدا ز
  
  تنظيم تعداد تکرار و زمان محاسبه  ‐ ۳‐ ۱

به صورت بازگشتي اقدام به محاسبه بردارهاي ) ۸(رابطه 
به سمت مقدار واقعي  سرعت   يکند و پس از مدتيسرعت م

  .شودهمگرا مي
گر، افزايش بيش از حد تعداد تکرار، باعث يد ياز سو

 شود که در اين کار بهينه کردن آنافزايش زمان محاسبات مي
، تغييرات ۵نمودار شکل . از اهميت زيادي برخوردار است

  . دهدخطاي دامنه با افزايش تکرار را نشان مي
دامنه، تعداد تکرار  يرات خطاييبا در نظر گرفتن نمودار تغ

در اين . به عنوان تعداد تکرار بهينه انتخاب شده است ۷۵۰
، زمان Pix۴۳۰×۵۱۰تعداد تکرار براي تصوير با اندازه 

  . است s۴ در حدود  حاسبهم

  نمودار تغييرات خطاي دامنه در مقابل  ‐۵شکل 
افزايش تکرار
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۵۲

  گرمادهي در حوض آب  ‐ ۳‐ ۲
در  ياز آزمون گرماده ’k‘گيري ضريب تناسب براي اندازه

ن آزمون ظرف آب به يا. حوض آب استفاده شده است
نکه دما در يد با فرض اشويم يکنواخت گرمادهيصورت 

به  ييجاجابه يکنواخت بالا برود، الگويتمام نقاط به صورت 
 ۱جدول . ب ثابت خواهد بوديبا ش ياصورت صفحه

در مقابل دماي قرائت شده  ييجادهنده مقادير مشتق جابه نشان
گيري مقدار متوسط و واريانس با اندازه. ها استاز ترموکوپل

را تعيين  'k'ب يدير مختلف ضردر طول زمان  براي مقا
له يوسرا که به ’k‘نمودار تغييرات ضريب  ۶شکل . ميکن يم

با توجه به . دهدالگوريتم تخمين زده شده است نشان مي
  . بود دخواه = k ۹۵۸ ±۷، ۶و نمودار شکل  ۱جدول 

 
  گرمادهي موضعي  ‐ ۳‐ ۳

فانتوم توسط مقاومت الکتريکي،  يموضع يدر آزمون گرماده
شود، گرم شده و گرفته مي B-Modeالي که از آن تصوير در ح

گونه  همان. شوندگيري ميها نيز همزمان اندازهدماي ترموکوپل
ها  مشاهده شد، وجود مقاومت و ترموکوپل ۲که در شکل 

باعث ايجاد آرتيفکت سايه در ناحيه قرار گرفته در زير خود 
  . شوندمي
  

ندکي جلوتر از صفحه براي رفع اين مشکل، تصويربرداري ا
بنابراين براي کاهش خطاي خارج از  .گيردمقاومت انجام مي

صفحه، لازم است که گرمادهي موضعي به صورت ملايم 
ايجاد شده به صفحه جلوئي که در  يش دمايانجام گيرد تا افزا

و سبب افزايش سرعت  برسدزير مبدل فراصوت قرار گرفته  
در . در تصوير شود ييجابهصوت در اين ناحيه و در پي آن جا

له مقاومت الکتريکي در يوساين تحقيق گرمادهي موضعي به
بالا  c°۷يابد و دماي درون فانتوم را تاادامه مي s۳۰۰مدت 

  .برد مي

  ’k‘نمودار ميانگين زماني ضريب  ‐۶شکل 
  
  

  ها ترموکوپل يله الگوريتم در مقابل مقادير دمايوس دست آمده بهبه ييجاتغييرات مشتق جابه ‐۱جدول 
 

 )S(زمان        ۳۶۰ ۶۰ ۱۲۰ ۱۸۰ ۲۴۰ ۳۰۰ ۳۰۰

          )Cº(دما 
۳/۱۶  ۳/۱۶  ۴/۱۴  ۶/۱۱  ۳/۷  ۸/۴  ۵/۱۷  )(1 CT °  

۳/۱۷  ۳/۱۷  ۱۵ ۶/۱۲  ۴/۸  ۷/۵  ۱۸ )(2 CT °  

۸/۱۷  ۸/۱۷  ۳۴/۱۵  ۱/۱۳  ۵۷/۹  ۹/۵  ۳/۱۹  )(3 CT °  

۷/۱۶  ۷/۱۶  ۱/۱۵  ۳/۱۲  ۹ ۴/۵  ۳/۱۹  )(4 CT °  

۰۱۷/۰  ۰۱۷/۰  ۰۱۵/۰  ۰۱۲/۰  ۰۰۷۶/۰  ۰۰۵/۰  ۰۱۸۱/۰  x
x

∂
∆∂ )( 1  

۰۱۸/۰  ۰۱۸/۰  ۰۱۶/۰  ۰۱۳/۰  ۰۰۸۸/۰  ۰۰۶/۰  ۰۱۹۰/۰  x
x

∂
∆∂ )( 2

 

۰۱۷۳/۰  ۰۱۷۳/۰  ۰۱۵۵/۰  ۰۱۳/۰  ۰۱۰/۰  ۰۰۶/۰  ۰۲۰۰/۰  x
x

∂
∆∂ )( 3  

stdkmean ±  ۰۱۹۱/۰  ۰۱۹۱/۰  ۰۱۶۱/۰  ۰۱۲۸/۰  ۰۰۹۴/۰  ۰۰۵۷/۰  ۰۱۸۰/۰  x
x

∂
∆∂ )( 4  

۴±۹۶۵  ۹۷۱ ۹۷۱ ۹۶۲ ۹۴۴ ۹۷۰ ۹۶۰ ۹۴۸ 1k  

۵±۹۵۳  ۹۵۴ ۹۵۴ ۹۵۷ ۹۵۳ ۹۵۴ ۹۵۶ ۹۶۵ 2k  

۱۲±۹۵۴  ۹۳۲ ۹۳۲ ۹۵۳ ۹۵۵ ۹۵۷ ۹۶۷ ۹۶۵ 3k  

۶±۹۶۴  ۹۶۴ ۹۶۴ ۹۷۴ ۹۶۲ ۹۵۷ ۹۶۲ ۹۷۰ 4k  
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۵۳ 

ها با مقادير گيري دقت روش، دماي ترموکوپلاندازهبراي 
له الگوريتم شارش نوري مقايسه يوستخمين زده شده  به

 ۲شده در شکل  ش دادهيبا استفاده از تصوير نما .شوند مي
دماي . ها را تعيين نمود مختصات مرکز ترموکوپل توان مي

ها داراي عدم قطعيت در له ترموکوپليوسگيري شده بهاندازه
است، به همين علت ميانگين دماي تخمين  ۲۰×۲۰همسايگي 
دار الگوريتم در اين همسايگي به عنوان مق وسيله بهزده شده 

مختصات  ۲در جدول . شوددماي تخمين زده شده تلقي مي
گيري شده مقادير اندازه. ها مشخص شده استمرکز ترموکوپل

دست آمده به روش غير تهاجمي به روش تهاجمي با مقادير به
 يش دمايافزا ۷در شکل . نشان داده شده است ۳در جدول 

سه با ير مقاها دک از دماسنجيله هر يوس شده به يريگاندازه
تم نشان داده يله الگوريوس ن زده شده بهيتخم يش دمايافزا

 توان مي، ۳ن نمودارها و جدول يبا توجه به ا. شده است
ن يو همچن c°۴/۰ يريگن اندازهيانگيم يافت که خطايدر

  . است c°۹/۰نه خطا يشيمقدار ب
در  يسنججايي جابهو  يتم شارش نوريربا استفاده از الگو

تم يمون، که الگوريسا ياضيدو بعد مشاهده شد که مدل ر
ن مدل است، کامل ين کار بر اساس ايز در اين دما نيتخم

ش ين مدل بر اثر گرم شدن بافت و افزايرا بر اساس ايست زين
 يمحور يدر راستا ييها جايي جابه ،سرعت صوت در آن

 يافق يهاجايي جابهدرباره  يهيو توجوجود خواهد آمد  به

دست آمده  به جايي جابهاز  يا نمونه ۸شکل . ارائه نداده است
  .دهديرا نشان م يتم شارش نوريله الگوريوس به

  

    
 ب الف

    
 د ج

و  يشده به روش تهاجم يريگ اندازه يش دماينمودار افزا ‐۸شکل 
؛ Tl1دماسنج ) ؛ جTr2دماسنج ) ؛ بTr1دماسنج ) الف. يرتهاجميغ

 Tl2دماسنج ) د

  
 هامرکز ترموکوپل يريمختصات قرارگ ‐۲جدول 

 Tr1 Tr2  Tr3  Tl1  Tl2  Tl3  شماره ترموکوپل

  ۶۶  ۱۰۰  ۱۴۹  ۳۰۹  ۲۷۹ ۲۳۸  يجانب يراستا
  ۱۴۲  ۱۴۲  ۱۴۷  ۱۴۷  ۱۹۴ ۱۶۵  يمحور يراستا

  
  گيري شده به روش تهاجمي و غير تهاجمي افزايش دماي اندازه ‐۳جدول 

  

R1 R2 R3 L1 L2 L3 Tr1 Tr2 Tr3 Tl1 Tl2 Tl3 زمان

)s(  
۰۲/۰ ±۵/۰  ۰۲/۰ ±۳/۰  ۰۳/۰±۲/۰  ۰۱/۰ ±۳/۰ ۰/۰±۳/۰ ۰/۰±۳/۰ ۴/۰  ۱/۰ ۰/۰  ۴/۰  ۱/۰  ۰/۰ ۶۰ 

۰۲/۰ ±۲/۱  ۰۵/۰ ±۸/۰  ۰۳/۰±۴/۰  ۰۳/۰ ±۹/۰ ۰/۰±۷/۰ ۰۳/۰±۶/۰ ۱/۱ ۱/۰ ۰/۰  ۵/۱  ۱/۰  ۰/۰ ۸۰ 

۰۳/۰ ±۵/۱  ۰۶/۰ ±۰/۱  ۰۴/۰±۴/۰  ۰۴/۰ ±۲/۱ ۰/۰±۹/۰ ۰۳/۰±۸/۰ ۰/۲ ۳/۰ ۲/۰  ۷/۱  ۳/۰  ۱/۰ ۱۰۰ 

۰۳/۰±۱/۲  ۰۷/۰±۱/۱  ۰۴/۰±۵/۰  ۰۳/۰ ±۹/۱  ۰/۰±۱/۱  ۰۴/۰±۱ ۹/۲ ۵/۰ ۴/۰  ۹/۱  ۵/۰  ۲/۰  ۱۲۰ 

۰۴/۰±۴/۲  ۰۷/۰±۳/۱  ۰۴/۰±۴/۰  ۰۳/۰ ±۹/۱  ۰۱/۰±۳/۱  ۰۴/۰±۲/۱  ۳/۳  ۸/۰  ۵/۰  ۳/۲  ۷/۰  ۴/۰  ۱۴۰ 

۰۴/۰±۹/۲  ۰۷/۰±۳/۱  ۰۴/۰±۴/۰  ۰۳/۰ ±۰/۲  ۰۲/۰±۸/۳  ۰۴/۰±۲/۱  ۶/۳  ۱ ۶/۰  ۷/۲  ۱/۱  ۶/۰ ۱۶۰ 

۰۵/۰±۴/۳  ۰۳/۰ ±۷/۱  ۰۳/۰±۱  ۰۴/۰±۲/۲  ۰۱/۰±۶/۱  ۰۵/۰±۱ ۸/۳  ۵/۱  ۸/۰  ۲/۳  ۴/۱  ۶/۰  ۲۲۰ 

۰۲/۰±۸/۳  ۱۲/۰±۴/۲  ۰۷/۰±۷/۰  ۰۹/۰±۸/۲  ۰۱/۰±۸/۱  ۰۶/۰±۱/۱  ۱/۴  ۷/۱  ۸/۰  ۴/۳  ۵/۱  ۷/۰  ۲۸۰ 

۲۳/۰±۳/۴  ۱۹/۰±۸/۲  ۰۷/۰±۹/۰  ۱۴/۰ ±۷/۳ ۰۲/۰±۰/۲  ۰۷/۰±۲/۱  ۳/۴  ۹/۱  ۹/۰  ۱/۴  ۸/۱  ۹/۰  ۳۰۰ 
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20 Iteration  

۵۴

   يريگ جهيبحث و نت ‐۴
هاي مبتني بر تطبيق بلوک  روش با کنارگذاشتن مقالهن يدر ا

که از لحاظ زماني بسيار پرهزينه هستند؛ علاوه بر ارائه 
کاهش  ، بهبرفک يابيرد برايع يد، کارا و سريجد يوشر

ب که ين ترتيبه ا. ه استشد ياديزمان محاسبات کمک ز
زمان محاسبه دما با  pix۴۳۰×۵۱۰ اندازهر با يک تصوي يبرا

است و حال آنکه بوده s۳۰۰ق بلوک ياستفاده از روش تطب
ر و پردازشگر مورد يتصو اندازه نظرط مشابه از يشرا يبرا
شايان ذکر نکته . استافتهيکاهش  s۳/۴ن زمان به يتفاده، ااس

ن کار جزء ينست که روش استفاده شده در ايا ديگر
ست و به يشار نور يسنججايي جابه يها روشن يتر ساده
در . از داردين جايي جابهمحاسبه  يبرا ياديار زيبس ۲۰تکرار
که  يدتر شارش نوريجد يها روشکه بتوان از يصورت

سرعت  يمحاسبه بردارها يست برايند تکرار کمترازمين
ز يه نياز ثان يزمان محاسبات را تا کسر توان مياستفاده کرد، 

ن روش نسبت به يا يهاتيمزديگر از . ديبهبود بخش
جزء  جايي جابهن يانطباق بلوک، امکان تخم يها روش

گونه که همان .برفک است يدوبعد يابين رديکسل همچنيپ
وجود آمده در به يشود، حرکات افقيهده ممشا ۹در شکل 

ن يا. ستنديه نيمون قابل توجير، با مدل ساياثر گرم شدن تصو
 يها مبدلدن امواج فراصوت در ش يحرکات به علت کانون

  . دهند يآن رخ م

  
  يتم شارش نوريجه اعمال الگورينت ‐۹شکل 

  

، امواج ها مبدلن ي، ايجانب يريپذ کيحفظ تفک يبرا
ن علت يکنند به هميا به صورت همگرا ارسال مفراصوت ر

 يمجاز يهاجايي جابهر سرعت، ييدر صورت بروز تغ
تم ين الگوريهمچن. ن راستا خواهند بوديز در هميدآمده نيپد

 توان ميز دارد که از آن جمله ين يز نقاط ضعفيهورن شانک ن
  .اد آن به اغتشاش اشاره نموديت زيبه حساس
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