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Abstract 
Collagen content and its configuration are considered to be among important criteria of healing in 

tissues. Therefore, developing a method to estimate these factors can benefit physicians in terms of 

valuable information. In this paper, we examine variation of collagens in tissue mimicking phantoms 

as well as in vivo tissue taking advantage of applying image processing techniques on ultrasound 

images of samples. In phantoms, as the base tissue we have used agar-water matrix material and 

graphite to simulate collagen, respectively. We also have used different concentrations of graphite to 

simulate different contents of collagen according to attenuation coefficient of ultrasound waves in soft 

tissue and its correlation with weight ratio of graphite. Experimental and simulation results show that 

increase in concentration of graphite in phantoms results in higher energy and more contrast level in 

B-Mode images (r = 0.99 , p < 0.001 and r = 0.96 , p = 0.01, respectively). In order to validate the 

results, the same algorithm has been applied on images of fauna's samples. The images have been 

acquired during the healing process of pressure wounds in the tissue. Validity of reported results in 

fauna's samples has been verified through histological studies. In general, results in this paper show 

the capability of ultrasound image processing in quantitative assessment of collagen. 
 

Keywords: Numerical analysis, High frequency ultrasound images, Histology images, Tissue mimicking 
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  چکيده

ت؛ بنابراين يافتن روشي براي ارزيابي كمي ميزان حضور و نحوه توزيع فيبرهاي كلاژن در پوست معياري مهم از بازسازي بافت اس
تغييرات ميزان حضور کلاژن در  مقالهدر اين . تواند اطلاعات عددي مفيدي را در اختيار پزشکان قرار دهد فراواني كلاژن در بافت مي

كانس بالاي اخذ شده، طور بافت زنده از طريق پردازش تصاوير اولتراسوند فر نيساز بافت پوست و هم هاي شبيه پوست در فانتوم
. ها استفاده شده است از آگار محلول در آب مقطر به عنوان بافت پايه و از گرافيت براي مدل کردن کلاژن در فانتوم. بررسي شده است

هاي  با توجه به محدوده تغييرات شيب ضريب تضعيف امواج اولتراسوند در بافت نرم و رابطه آن با درصد وزني گرافيت، غلظت
دهد كه با افزايش مقدار گرافيت به  نتايج نشان مي. هاي مختلف کلاژن به کار رفته است سازي فراواني وتي از گرافيت براي شبيهمتفا

شود  ها نيز زياد مي اخذ شده از فانتوم B-Mode، ميزان انرژي و كنتراست تصاوير )متناسب با فراواني كلاژن بافت(كار رفته در فانتوم 
به منظور اعتبارسنجي نتايج به دست آمده، الگوريتم ذكر شده در اين تحقيق بر ). r=٠/٩۶، p=٠١/٠و  r=٩٩/٠،  p›٠٠١/٠به ترتيب (

جاد شده يا يفشار يها م زخميمراحل ترم ير طين تصاويا. نيز پياده شده است يوانيح يها ر اولتراسوند اخذ شده از نمونهيروي تصاو
به طور . د شده استيتأي يشناس ها از طريق انجام مطالعات بافت ن نمونهيزارش شده در مورد اج گيصحت نتا. اند ه شدهيدر بافت، ته

دهند كلاژن نشان مي يكلي نتايج حاصل از اين تحقيق قابليت تصاوير اولتراسوند فركانس بالا را در ارزيابي کم.  
  

  .ساز بافت، كلاژن شناسي، فانتوم شبيه تحليل عددي، تصاوير اولتراسوند فركانس بالا، تصاوير بافت :گانواژدکلي
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  مقدمه ‐۱
در پوست به  ۱ميزان حضور و نحوه توزيع فيبرهاي کلاژن

عنوان معياري از بازسازي بافت در مواردي نظير روند بهبود 
مورد توجه متخصصان ] ٢[و ضايعات پوستي ] ١[ها  زخم
ع کلاژن يبنابراين يافتن روشي براي ارزيابي کمي توز. است

تواند اطلاعات عددي مفيدي را در اختيار  در بافت مي
% ٧۵از آنجا كه فيبرهاي كلاژن حدود . پزشکان قرار دهد

دهند، از جمله  وزن خشك پوست انسان را تشكيل مي
هاي  ساز امواج اولتراسوند در بافت مهمترين ذرات پراكنده

به همين علت ]. ۴، ٣[شوند  بيولوژيكي نرم محسوب مي
سازي كمي بافت را  هاي مختلف مشخصه شمحققان رو
اند كه هدف از آنها يافتن اطلاعاتي درباره  توسعه داده

اين اطلاعات را . تركيبات و عناصر سازنده پوست است
طور دقيق و تنها با بررسي كيفي تصاوير  توان به ينم

سازي  در مجموع مشخصه]. ۵، ٣[دست آورد  اولتراسوند به
اي سودمندي  ه طور قابل ملاحظهتواند ب كمي بافت مي

تصاوير اولتراسوند فركانس بالا را در اهداف مختلف افزايش 
ها نتايج خوبي  به عنوان نمونه با استفاده از اين روش. دهد

] ٧[هاي كبد  و بيماري] ۶[براي تشخيص سرطان پروستات 
  .گزارش شده است

توان  هاي ارزيابي كمي بافت مي به كمك روش
هاي بازگشتي و تصاوير اولتراسوند  ي را از سيگنالپارامترهاي

هاي  الگوريتم كارگيري بهبراي مثال با . حاصل استخراج كرد
توان پارامترهاي كمي اولتراسوند نظير  تحليل سيگنال مي

هاي  را از سيگنال ۳و ضريب پراكنش ۲ضريب تضعيف
قات يدر تحق]. ٩، ٨[منعكس شونده از بافت استخراج كرد 

رتباط بين عناصر سازنده پوست، نظير آب و كلاژن، با اخير ا
هاي انعكاسي  استخراج شده از سيگنال ۴خواص اكوستيكي
  ].١١‐٩[بررسي شده است 

 يبرا يطور محدود تا به امروز به يعدد يارهايمع
ان ياند که از آن م ر اولتراسوند استفاده شدهيتصاو يابيارز

ز يآنال يبرا ۵يرخداد هم يها سيتوان به استفاده از ماتر يم
 يفرکانس يها مؤلفه يپوست و کبد؛ و انرژ يها۶ساختار اکو

       ف بافت اشاره کرد ياز تضع ياريدار به عنوان مع وزن
]١‐١٢، ٧۵ .[  

هدف از تحقيق حاضر ارائه معيارهايي براي ارزيابي كمي 
فراواني كلاژن در پوست از طريق پردازش تصاوير 

ساز بافت  به کمک فانتوم شبيه. بالاستاولتراسوند فركانس 
و با توجه به محدوده تغييرات شيب ضريب تضعيف  ۷پوست

>٢(امواج اولتراسوند در بافت نرم  β هاي  ، غلظت)٣/٠>
هاي  سازي فراواني مختلف گرافيت در فانتوم به منظور شبيه

ر يصاودر کنار ت. مختلف کلاژن در پوست به کار رفته است
م يز از مراحل مختلف ترمين يريها، تصاو اخذ شده از فانتوم
از آنجا كه . گرفته شده است يهند يها زخم در خوکچه

 يديکل يندهايکلاژن از فرا يبرهايف يريگ ل و جهتيتشک
رات ييتغ يبررس ير براين تصاويم است، استفاده از ايترم

به نظر  يطقکلاژن من يبرهايع فيو توز يجاد شده در فراوانيا
ج گزارش شده درباره ينتا يبه منظور اعتبارسنج. رسد يم

 يها نمونه يربرداريتصو يکلاژن، در روزها يبرهايع فيتوز
 يها نمونه يرو يشناس بافت استخراج شدند و مطالعات بافت

ج به دست آمده يصحت نتا. استخراج شده انجام شده است
 يپارامترها يز همبستگيسه و آنالير با مقاين تصاوياز ا

 يشناس مربوط به مطالعات بافت ياستخراج شده با پارامترها
  .شود يد مييتأ

  
  ها مواد و روش ‐٢
  ساز بافت پوست ساخت فانتوم شبيه ‐ ٢‐ ١

در اين تحقيق تغييرات ميزان حضور کلاژن در پوست با 
. ساز بافت پوست مدل شده است هاي شبيه ساخت فانتوم

هاي  اي ساخته شده از ژله مشخصات اکوستيکي فانتوم
، به مشخصات ۹و آگاروز ۸ساکاريدي، از جمله آگار پلي

  ].١٧، ١۶[اکوستيک بافت پوست شباهت بسياري دارند 
هاي مورد نظر  بنابراين در ادامه تحقيق براي ساخت فانتوم

به عنوان بافت پايه از آگار محلول در آب مقطر و براي مدل 
تفاده شده است، که غلظت کردن کلاژن از پودر گرافيت اس

کار رفته بيانگر ميزان تضعيف امواج  پودر گرافيت به
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همچنين به منظور دستيابي به سرعت انتشار . اولتراسوند است
از گليسيرين استفاده ) m/s١۵۴٠(امواج اولتراسوند در پوست 

  ]. ١۶[شده است 
مهمترين خواص اکوستيکي مورد استفاده در 

سرعت، ضريب  :اند از عبارت سازي کمي بافت مشخصه
       تضعيف و ضريب پراکنش امواج اولتراسوند در بافت

از ميان ضريب تضعيف دهد که  مطالعات نشان مي]. ١٠، ٣[
ارتباط مستقيم بسيار قوي با مقدار کلاژن  ،اين پارامترها

که با افزايش سن و  دارد؛ به طوري ۱۰موجود در بافت درم
م، شيب ضريب تضعيف کاهش مقدار کلاژن در در

با ]. ١١، ١٠[يابد  گيري شده در بافت درم نيز کاهش مي اندازه
توجه به محدوده تغييرات شيب ضريب تضعيف امواج 

>٢(اولتراسوند در بافت نرم  β و رابطه آن با درصد ) ٣/٠>
هاي  ، غلظت]١٨[وزني گرافيت به کار رفته در ساخت فانتوم 

هاي  سازي فراواني افيت در فانتوم به منظور شبيهمختلف گر
 ۵به اين منظور . مختلف کلاژن در پوست به کار رفته است

نمونه تهيه  ٨مختلف و از هر دسته  يها دسته فانتوم با غلظت
درصدهاي وزني مورد استفاده در  ١جدول . شده است

و  m/s١۵۴٠ها را براي رسيدن به سرعت  ساخت فانتوم
β  ند ساخت يات فرايجزئ. دهد هاي ذکر شده نشان مي

  .شده است يزير هيپا] ١٨، ١۶[ها با توجه به مراجع  فانتوم
 

  ها  از فانتوم B-Modeتصاوير  يساز اخذ و آماده ‐٢‐١‐١
از آنها با استفاده از  B-Modeها تصاوير  پس از ساختن فانتوم

اخذ  MHz٢٢فرکانس  ۱۱سيستم تصويربرداري اولتراسوند
آمده  ٢مشخصات سيستم مورد استفاده در جدول . اند شده
پردازش روي اين تصاوير به اين صورت  عمليات پيش. است

در اينجا با (اي به ابعاد مشخص  ابتدا پنجره: انجام گرفته است
از يک ناحيه مشابه از تمام تصاوير ) ١۴٠×١۴٠ pixابعاد 

ه بر حذف اغتشاش کنار انتخاب پنجره علاو. انتخاب شد
 ١شکل . انجامد يز مي، به کاهش حجم محاسبات ن۱۲پروب
اي از تصاوير استفاده شده در اين تحقيق را نشان  نمونه

. دهد که پنجره انتخابي بر روي آن قابل مشاهده است مي
 ۶۴سطح به  ٢۵۶سپس تعداد سطوح خاکستري تصاوير از 

كستري كاهش تعداد سطوح خا. سطح کاهش داده شد

تصاوير اگرچه باعث از بين رفتن برخي اطلاعات مفيد و 
شود، اما از طرف ديگر به كم شدن حجم  كاهش دقت مي

همچنين در نتيجه اين كار از . دشو محاسبات نيز منجر مي
تغييرات كوچك و جزئي ناشي از عواملي نظير اغتشاش، 

نظر كرده و تغييرات عمده در سطوح خاكستري در نظر  صرف
  .   شوند فته ميگر

ها با  درصدهاي وزني مورد استفاده در ساخت فانتوم ‐١جدول 
  شيب ضريب تضعيف ذکر شده

آب  فانتوم
 مقطر

پودر 
 آگار

پودر
 گرافيت

شيب ضريب تضعيف  گليسيرين

))
.

((
MHzcm

dBβ  

 ۵٩/٠ %۶/١١ %٨٧/۶ %٢ %۵٣/٧٩ الف

 ٨٧/٠ %۶/١١ %۵٠/١٠ %٢ %٩٠/٧۵ ب

 ١١/١ %۶/١١ %۶٣/١٣ %٢ %٧٧/٧٢ ج

 ۴١/١ %۶/١١ %۵٣/١٧ %٢ %٨٧/۶٨ د

 ۶٨/١ %۶/١١ %٠۴/٢١ %٢ %٣۶/۶۵ ه

  
-DUBمشخصات سيستم تصويربرداري اولتراسوند  ‐٢جدول 

USB  با مبدلMHz ۲۲  
 ٢٢ MHz يفرکانس مرکز

 ٢٨ ‐١٢ MHz پهناي باند

 ١۵ mm فاصله كانوني

در فركانس  قدرت تفكيك
 مركزي

µm ٧٢ 

 >٠/s ۴ زمان اسكن

 ٨/١٢ mm بازه اسکن

  

  
ها و  اخذ شده از فانتوم B-Modeاي از تصاوير  نمونه ‐١شکل 

پنجره انتخابي از آن
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ــ و بافــت B-Modeر ياخــذ تصــاو ‐ ٢‐ ٢ از  يشناس
  يوانيهاي ح نمونه
ن ي، از ايل شباهت بافت پوست انسان و خوکچه هنديبه دل

جاد يو ا يشگاهيماهاي آز وانات براي انجام آزمونيح
جاد ينحوه ا. کنترل شده استفاده شده است يفشار يها زخم

  ]. ٢٠، ١٩[ل ارائه شده است يقات گذشته به تفصيزخم در تحق
نمونه حيواني مختلف تهيه شده و از هر  ٨در اين تحقيق 

و  B-Modeروز مختلف ترميم زخم تصاوير  ۴نمونه در 
ران  يبالا يبرآمدگ يه رويناح. شناسي اخذ شده است بافت

 يدر روزها) د شدهيتول يها محل زخم(وانات يح يعقب
      ،MHz٢٢م با استفاده از اسکنر اولتراسوند يمختلف ترم

B-Mode  پايش شده است ٢‐١‐١توصيف شده در بخش .
از بافت را در  ٨ mmقادر است تا عمق  MHz٢٢اسکنر 

 ياکوگرافنکه ساختار يبا توجه به ا امار نشان دهد؛ يتصاو
ده نشد، عمق يچه ديماه يوندير بافت پيدر ز يا برجسته

ر يدر زمان اخذ تصاو. را کاهش داديم يربرداريپنجره تصو
 يبرا. م شديوان تنظيبدن ح يطول پروب به موازات راستا

 يها کاهش حجم محاسبات و اجتناب کردن از اغتشاش
 يسطح يها هير لايز mm٢×١/mm۵ک پنجره يه پروب  يحاش

انتخاب شد  يبعد يها پردازش يه مورد نظر برايبه عنوان ناح
  ). ٢شکل ] (١٩[

ر ياز بافت که ز ياولتراسوند قسمت يربرداريپس از تصو
 يشناس مطالعات بافت يپروب اولتراسوند قرار گرفته بود برا

ها به منظور تثبيت، بعد از خارج شدن در  نمونه. استخراج شد
هاي پارافين پس از  بلوک. دندن قرار داده شيمحلول فرمال

ها پس از  اين نمونه. ها تهيه شدند پردازش اين نمونه
µهايي به قطر  بندي به صورت برش تقسيم m۵  بر روي لام

 ۱۲ها با استفاده از ماده وان گيسن در ادامه لام. چسبانده شدند
 ن مادهيبا ا يزيآم رنگ يهدف اصل. آميزي شدند رنگ

ر يکلاژن بود که در تصاو يبرهايمشخص کردن ف
ز يبه منظور آنال. شوند يده ميبه رنگ قرمز د يکروسکوپيم

به امکانات  هاي مجهز هاي بافت با استفاده ازميکروسکوپ لايه
تصويربرداري ديجيتال، تصاويري با بزرگنمايي مناسب از 

  . ها اخذ شدند لام

  
اخذ شده از بافت حيوان و  B-Modeاي از تصاوير  نمونه ‐٢شکل 

  ه مورد نظر پردازشيانتخاب ناح
 

تحليل تصاوير  ياستخراج شده برا ينشانگرها ‐ ٢‐ ٣
B-Mode   

تصاوير اولتراسوند فرکانس بالا بر اساس ميزان اکوهاي 
 ۱۳هاي مختلف بافت با امپدانس اکوستيکي بازگشتي از لايه

ژن و بافت با توجه به اينکه بين کلا. گيرند متفاوت شکل مي
اطراف آن اختلاف امپدانس اکوستيکي مشخصي وجود دارد، 
کلاژن عامل اکوساز اصلي پوست به ويژه در ناحيه درم است 

كه در (بنابراين تغيير در ميزان حضور آن در بافت ]. ٢١[
، باعث )سازي شد هاي مختلف گرافيت شبيه فانتوم با غلظت

در . شود مي B-Modeتصوير  ۱۴تغيير ميزان انرژي و کنتراست
ها به عنوان نشانگرهاي مناسبي  توان از اين ويژگي نتيجه مي

 يمحاسبه انرژ يبرا. براي ارزيابي فراواني کلاژن استفاده کرد
  ]:١۵[استفاده شد  يسطوح خاکستر RMS۱۵ر از مقدار يتصو

)١(    
NM

jiIM N

j

×
∑ ∑−

=

−

=

1

01

1

0
  انرژي= )),((2

N×M ه مورد نظر و ير در ناحيابعاد تصوI(i,j)  مقدار سطح
زان ياز م ياريمع يژگين ويا. است (i,j)کسل يدر پ يخاکستر

کنتراست . ک منعکس شونده از بافت استياکوست يانرژ
اين . مرتبه دوم است يآمار يها يژگيز از جمله وير نيتصو

شوند که  هاي مرتبه دوم استخراج مي ها از هيستوگرام ويژگي
فرض . اند نظر گرفته شدهها به صورت زوج در  در آنها پيکسل

براي دو  d=١(فاصله نسبي بين دو پيکسل  dشود که  مي
ن آنها است که در چهار يب يه نسبيزاو ϕو ) پيکسل مجاور

،۴۵°، ٠°( ۱۹و ضد قطري ۱۸، عمودي۱۷، قطري۱۶جهت افقي
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20 Region Of Interest                                                     21 Long run emphasis 

۱۹ 

 ϕو  dبراي هر ترکيب . شود يدر نظر گرفته م) ١٣۵°و  °۹۰
  ]:٢٢[شود  تعريف مي P(i,j)يک هيستوگرام دو بعدي 

)٢(  
  ==±=° )),(,1),((:0 21 IndmInmIP  

  )I1و  I2(و مقادير  dها با فاصله  تعداد پيکسل
  هاي ممکن تعداد کل زوج  

  :به روشي مشابه
)),(,),(( 21 IdndmIInmIP =±= m :°۴۵ 

)),(,),(( 21 IdnmIInmIP == m:°۹۰ 

)),(,),(( 21 IdndmIInmIP =±±=:°۱۳۵ 

 
س يبه نام ماتر يا ها رشته براي هر يک از اين هيستوگرام

است  gN ×gNس ين ماتريابعاد ا. شود يتعريف م يرخداد هم
. تعداد کل سطوح خاکستري ممکن در تصوير است gNکه 

س ين ماترياستخراج شده از ا يها يژگياز و يکيکنتراست 
  ]:٢٢[د يآ يدست م به) ٣(است که از رابطه 

}= کنتراست    )٣( }∑ ∑∑ −

=−=

−

=

−

=

1

,0

1

0

1

0
2 ),(g gg N

njii

N

j

N

n
jiPn  

 
ان ميزان تغييرات سطوح ياين ويژگي معياري براي ب

∑∑ در واقع. ر استيخاکستري تصو
i j

jiP کسري از  ),(
 nها است که سطوح خاکستري آنها به ميزان  زوج پيکسل
سازد،  هاي بزرگ را آشكارتر مي تفاوتn ۲وزن . تفاوت دارد

هاي با کنتراست بالا مقادير  بنابراين كنتراست براي بخش
  .کند بزرگ اختيار مي

پردازش، نشانگرهاي  در ادامه كار به دنبال عمليات پيش
هاي  اخذ شده از نمونه B-Modeانرژي و كنتراست از تصاوير 
تخراج شده و مقدار اس ROI۲۰ مختلف هر دسته فانتوم در

  .ميانگين آنها به دست آمده است
ساز  هاي شبيه طور كه اشاره شد در ساخت فانتوم همان

بافت پوست از پودر گرافيت براي مدل كردن كلاژن استفاده 
  .كرديم

هاي ساخته شده در اين تحقيق، پودر گرافيت به  در فانتوم
ديگر  به عبارت. صورت همگن در بافت پايه توزيع شده است

اما . ها بافت پوست همگن فرض شده است در ساخت فانتوم
. در واقعيت بافت پوست داراي ساختاري غيرهمگن است

بنابراين طي مراحل بازسازي بافت علاوه بر تغيير ميزان 

حضور كلاژن در بافت، نحوه آرايش و توزيع فيبرهاي كلاژن 
طول  شود؛ كه اين پديده خود به تغيير نيز دچار تغيير مي

تغييرات اين متغير نيز روي . شود فيبرهاي كلاژن منجر مي
قابل  يوانيح يها به دست آمده از نمونه B-Modeتصاوير 

ر علاوه بر ين دسته از تصاويبه اين منظور در ا. بررسي است
نشانگرهاي ذكر شده، از نشانگر ديگري به نام تأكيد حركت 

ك حركت سطوح بنا به تعريف ي. ايم استفاده كرده ۲۱بلند
هاي متوالي است كه سطح  اي از پيكسل خاكستري مجموعه

در يك تصوير براي هر يك از چهار . خاكستري يكساني دارند
تعريف  ۲۲ماتريس طول حركت) ١٣۵°و  ٩٠°، ۴۵°، ٠°(جهت 

تعداد كل  gNاست كه  rN × gNابعاد اين ماتريس . شود مي
در  بزرگترين طول حركت ممكن rNسطوح خاكستري و 
در اين ماتريس تعداد  (i,j)آرايه . دهد تصوير را نشان مي
در  jبا طول  i‐١دهد كه سطح خاكستري  دفعاتي را نشان مي

تأكيد حركت بلند . شود تصوير و در جهت انتخابي ظاهر مي
هاي استخراج شده از ماتريس طول حركت  از جمله ويژگي

  ]:٢٢[آيد  به دست مي) ۴(است كه از رابطه 

)۴(    
∑ ∑
∑ ∑

= =

= ==
g r

g r

N

i

N

j RL

N

i

N

j RL

jiQ

jjiQ
LRE

1 1

1 1
2

),(

)),(( 

ماتريس طول حركت در جهت  QRL در اين رابطه
 ۲j واضح است كه اين ويژگي به دليل ضرب در. انتخابيست

رود  بنابراين انتظار مي. كند هاي بلند تأكيد مي بر طول حركت
مقادير بزرگي داشته  LREبا افزايش طول فيبرهاي كلاژن، 

  .باشد
پردازش نشانگرهاي انرژي،  به دنبال عمليات پيش

عمود بر ( ٩٠°كنتراست و تأكيد حركت بلند در راستاي 
، از )راستاي انتشار امواج اولتراسوند و موازي با سطح پوست

  ROIهاي حيواني در اخذ شده از نمونه B-Modeتصاوير 
  .استخراج شده و مقدار ميانگين آنها به دست آمده است

  
  شناسي حليل تصاوير بافتت ‐ ٢‐ ۴

در اين مرحله از تحقيق تغييرات ميزان حضور و طول 
هاي حيواني به كمك تصاوير  فيبرهاي كلاژن در نمونه

در اين راستا به منظور عمليات. شوند شناسي بررسي مي بافت
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22 Red-Green-Blue                                           23 Hue-Saturation-Value                                              24 Hue                                                           25 Saturation 
26 Binary 

۲۰

اي متناظر  شناسي، ابتدا پنجره پردازش روي تصاوير بافت پيش
ير اولتراسوند اخذ شده از با ناحيه انتخاب شده در تصاو

سپس تصاوير . هاي حيواني انتخاب شده است نمونه
به تصويري در حوزه  RGB۲۲شناسي از حوزه رنگي  بافت
HSV۲۳ در مرحله بعد با انتخاب حد آستانه بر . اند برده شده

در هر تصوير ديجيتال، يك  ۲۵و اشباع ۲۴مايه روي مقادير رنگ
به دست آمده  ١و  ٠ستري سطح خاك ٢با  ۲۶تصوير باينري

هاي  معرف پيكسل) سفيد( ١است كه در آن سطح خاكستري 
هاي بدون  بيانگر پيكسل) سياه( ٠كلاژن و سطح خاكستري 

شناسي  اي از تصاوير بافت نمونه ۴و  ٣هاي  شكل. كلاژن است
گذاري بر روي آن  اخذ شده و تصوير باينري حاصل از آستانه

  .دهد را نشان مي
يابي تغييرات طول فيبرهاي كلاژن به كمك ارز يبرا

شناسي، مشابه روش توضيح داده شده در بخش  تصاوير بافت
بيانگر  هاي نشانگر تأكيد حركت بلند به ازاي پيكسل ،٢‐٣

شناسي نيز پس  از تصاوير بافت) ١با سطح خاكستري (كلاژن 
جهت .شود پردازش گفته شده استخراج مي از عمليات پيش

  .است ٩٠° انتخابي براي تحليل طول حركت دراينجا نيز

  
  شناسي اخذ شده از نمونه حيواني تصوير بافت ‐٣شكل 

  

  
  ٣شكل گذاري بر  تصوير باينري حاصل از آستانه ‐۴شكل 

به منظور پردازش ذكر شده،  حال به دنبال عمليات پيش
درصد ناحيه اشغال  ،محاسبه ميزان حضور كلاژن در بافت

هاي بيانگر كلاژن در تصوير باينري  وسيله پيكسل شده به
  ]:٣[شود  محاسبه مي )۵(حاصل طبق فرمول 

  هاي کلاژن تعداد پيکسل   )۵(
  درصد ناحيه کلاژن=

  ها لتعداد کل پيکس
  

  تحليل همبستگي ‐ ٢‐ ۵
منظور بررسي ميزان تأثيرپذيري پارامترهاي تصاوير  به

اولتراسوند فركانس بالا از ميزان تغييرات فراواني و نحوه 
توزيع فيبرهاي كلاژن در بافت، ضرايب همبستگي بين 

كار رفته در  هاي به پارامترهاي ذكر شده در هر دو گروه از داده
هاي اخذ  تر در داده طور دقيق به. شود مياين تحقيق محاسبه 

 B-Modeها، مقادير انرژي و كنتراست تصاوير  شده از فانتوم
. شوند كار رفته در فانتوم مقايسه مي با درصد وزني گرافيت به

اخذ شده  يوانيهاي ح هاي دسته دوم نيز كه از نمونه در داده
رصد با د B-Modeبودند، مقادير انرژي و كنتراست تصاوير 

شناسي  ناحيه اشغال شده به وسيله كلاژن در تصاوير بافت
همچنين همبستگي بين پارامتر تأكيد . شوند متناظر مقايسه مي

حركت بلند استخراج شده از تصاوير اولتراسوند فركانس بالا 
شناسي  و تأكيد حركت بلند استخراج شده از تصاوير بافت

شايان ذكر است . شود ها بررسي مي متناظر نيز در اين داده
سازي تمام عمليات پردازش تصوير و تحليل  براي پياده

  .استفاده شده است ۶/۷نسخه  MATLAB همبستگي از
  

  نتايج و بحث ‐٣
هاي اخذ شده از  نتايج حاصل از پردازش داده ‐ ٣‐ ١

 ها فانتوم
 اخذ شده از B-Modeبا محاسبه انرژي و كنتراست تصاوير 

اي مستقيم و  شود كه رابطه هده ميهاي ساخته شده مشا فانتوم
بسيار قوي بين مقدار انرژي سطوح خاكستري و كنتراست 

در ناحيه مورد نظر و درصد وزني گرافيت  B-Modeتصاوير 
  ).۶و  ۵هاي  شكل(به كار رفته در فانتوم وجود دارد 

يابد و فانتوم ميزان پراكندگي امواج اولتراسوند افزايش مي
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۲۱ 

دريافتي از ناحيه تصويربرداري نيز  در نتيجه ميزان اكوي
اكوي ناحيه مورد نظر، مقدار انرژي  افزايشبا . شود زيادتر مي

از طرفي . شود زياد ميحاصل  B-Modeو كنتراست تصوير 
تر شدن  افزايش غلظت گرافيت در فانتوم متناظر با متراكم

توان گفت با  در نتيجه مي. فيبرهاي كلاژن در بافت است
مقدار انرژي و  ؛دن فيبرهاي كلاژن در بافتش تر متراكم

بنابراين بررسي . يابد افزايش مي B-Modeكنتراست تصوير 
تواند تخميني از  مي B-Modeانرژي و كنتراست تصاوير 

ضرايب  ٣جدول . مقدار كلاژن در اختيارمان قرار دهد
همبستگي به دست آمده بين پارامترهاي تصاوير اولتراسوند 

درصد وزني گرافيت به كار رفته در فانتوم را فركانس بالا و 
  .دهد نشان مي

  
هاي اخذ شـده از   نتايج حاصل از تحليل داده ‐ ٣‐ ٢

  يوانيح يها نمونه
ذكر شده از تصاوير اولتراسوند فركانس  يبا تحليل نشانگرها

 يوانيهاي ح شناسي اخذ شده از نمونه بالا و تصاوير بافت
صد ناحيه اشغال شده به كنيم كه با افزايش در مشاهده مي

شناسي، مقدار انرژي سطوح  وسيله كلاژن در تصاوير بافت
 ROIمتناظر در  B-Modeخاكستري و كنتراست تصاوير 

نمايش داده  ٨و  ٧هاي  اين نتايج كه در شكل. يابد افزايش مي
هاي اخذ   يد كننده نتايج حاصل از پردازش دادهئاند، تأ شده

  . ها هستند شده از فانتوم

 
ها برحسب  اخذ شده از فانتوم B-Modeانرژي تصاوير  ‐۵شكل 

  درصد وزني گرافيت به كار رفته در فانتوم

 
ها  اخذ شده از فانتوم B-Modeكنتراست تصاوير  ‐۶شكل 

  برحسب درصد وزني گرافيت به كار رفته در فانتوم

  
 يوانيهاي ح اخذ شده از نمونه B-Modeانرژي تصاوير  ‐٧شكل 

كلاژن در تصاوير  وسيله بهدرصد ناحيه اشغال شده برحسب 
  شناسي متناظر بافت

  

 
هاي  اخذ شده از نمونه B-Modeكنتراست تصاوير  ‐٨شكل 

كلاژن در  وسيله بهحيواني برحسب درصد ناحيه اشغال شده 
  شناسي متناظر تصاوير بافت
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۲۲

شود كه با افزايش تأكيد حركت بلند  همچنين مشاهده مي
شناسي، ميزان تأكيد حركت  شده از تصاوير بافتاستخراج 

بلند استخراج شده از تصاوير اولتراسوند فركانس بالاي متناظر 
  .آمده است ٩يابد كه اين موضوع نيز در شكل  نيز افزايش مي
از بازسازي  پيشتوان اين گونه توضيح داد كه  نتايج را مي

نده اي نرم و پراك بافت، فيبرهاي كلاژن به صورت شبكه
تر شده  هستند كه طي مراحل بازسازي بافت اين فيبرها متراكم

. شوند موازي با سطح پوست مرتب مي يو به صورت نوارها
تر شدن و در نتيجه افزايش ميزان حضور كلاژن در  با متراكم

يابد كه اين  ناحيه درم، اكوي حاصل از اين ناحيه افزايش مي
نس بالا به صورت موضوع بر روي تصاوير اولتراسوند فركا

در نتيجه مقدار انرژي و . شهودي نيز قابل درك است
از طرفي با تغيير . يابد افزايش مي B-Modeكنتراست تصوير 

نحوه آرايش فيبرهاي كلاژن و قرار گرفتن آنها به صورت 
نوارهايي موازي با سطح پوست، طول فيبرهاي كلاژن در اين 

راستاي انتشار امواج موازي با سطح پوست و عمود بر (راستا 
با افزايش طول فيبرهاي كلاژن . يابد افزايش مي) اولتراسوند

نيز  B-Modeمقدار تأكيد حركت بلند استخراج شده از تصوير 
در نتيجه به كمك نشانگرهاي انرژي، كنتراست . شود زياد مي

توان تغييرات ايجاد شده در فراواني و  و تأكيد حركت بلند مي
در مطالعات پيشين نيز . لاژن را بررسي كردتوزيع فيبرهاي ك

ضايعه پوستي انجام شده است، همبستگي  ١۶كه روي 
معناداري بين فراواني و طول فيبرهاي كلاژن با ميزان 

     اكوسازي مشاهده شده به صورت كيفي بر روي تصاوير
B-Mode  همچنين در مطالعه ]. ٢۴[نشان داده شده است

قيم بين ميزان اكوسازي پوست با ديگري وجود يك رابطه مست
مقدار و ساختار فيبرهاي كلاژن موجود در آن بررسي شده 

دهد كه افزايش مقدار كلاژن  اين تحقيقات نشان مي. است
موجود در بافت درم كه در برخي از ضايعات پوستي رخ 

دهد، به ايجاد مناطقي با اكوي قوي در تصاوير اولتراسوند  مي
ضرايب همبستگي به دست آمده  ۴دول ج]. ٢۵[شود  منجر مي

بين پارامترهاي تصاوير اولتراسوند فركانس بالا و پارامترهاي 
هاي به دست آمده  شناسي متناظر آنها را در داده تصاوير بافت

  .دهد هاي حيواني نشان مي از نمونه

  
 B-Modeتأكيد حركت بلند استخراج شده از تصاوير  ‐٩شكل 

  استخراج شده برحسب تأكيد حركت بلند 
  شناسي متناظر از تصاوير بافت

  

  
  B-Modeضرايب همبستگي بين درصد وزني گرافيت و نشانگرهاي استخراج شده از تصاوير  ‐٣جدول 

 كنتراست انرژي درصد وزني گرافيت 

 درصد وزني گرافيت
  انرژي

 كنتراست

٩  ٩٩/٠ ٠٠/١۶/٠  
 ٩  ٠٠/١۴/٠  
   ٠٠/١ 

  
  هاي حيواني ن پارامترهاي ذكر شده در نمونهضرايب همبستگي بي ‐ ۴جدول 

 )شناسي بافت(تأكيد حركت بلند  )اولتراسوند(تأكيد حركت بلند  كنتراست انرژيدرصد ناحيه كلاژن 

  درصد ناحيه كلاژن
  انرژي

  كنتراست
  )اولتراسوند(تأكيد حركت بلند 
 )شناسي بافت(تأكيد حركت بلند 

٩ ٠٠/١۶/٩  ٩٩/٠ ٩٩/٠ ٠۴/٠  
 ٩٧/٠  ٩٧/٠ ٩٨/٠ ٠٠/١  
  ٩٨/٠  ٩٩/٠ ٠٠/١  
   ٩٧/٠  ٠٠/١  
     ٠٠/١  
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  گيري نتيجه ‐۴
در اين مقاله معيارهايي براي ارزيابي كمي فراواني كلاژن در 

ساز بافت پوست و با  پوست از طريق ساخت فانتوم شبيه
نتايج . پردازش تصاوير اولتراسوند فركانس بالا ارائه شد

ها  اخذ شده از فانتوم B-Mode حاصل از پردازش تصاوير
اي مستقيم بين درصد وزني گرافيت به كار رفته  وجود رابطه

را  B-Modeدر فانتوم و مقدار انرژي و كنتراست تصوير 
  .دهد نشان مي

به منظور اعتبارسنجي اين نتايج، الگوريتم بيان شده در 
اين تحقيق بر روي تصاوير اولتراسوند به دست آمده از 

ها  ن دادهيدر ا. نيز اجرا شده است يوانيي حها نمونه
نشانگرهاي استخراج شده از تصاوير اولتراسوند فركانس بالا 
مستقيماً با پارامترهاي مربوط به توزيع فيبرهاي كلاژن به 

. شناسي متناظر مقايسه شدند دست آمده از تصاوير بافت
نتايج اين مرحله نيز وجود يك رابطه مستقيم بين درصد 

ه اشغال شده به وسيله كلاژن و مقدار انرژي و كنتراست ناحي
به عبارت ديگر . دهد متناظر را نشان مي B-Modeتصوير 

هاي توليد شده از  همخواني مطلوبي بين نتايج حاصل از داده
 يوانيهاي ح طريق ساخت فانتوم و نتايج حاصل از داده

اوير اين نتايج با اين واقعيت سازگار است كه تص. وجود دارد
اولتراسوند فركانس بالا بر اساس ميزان اكوهاي بازگشتي از 

هاي مختلف بافت با امپدانس اكوستيكي متفاوت شكل  لايه
با توجه به اينكه كلاژن داراي امپدانس مشخصه . گيرند مي

بزرگتريست، بين كلاژن و بافت اطراف آن اختلاف امپدانس 
عامل  در نتيجه كلاژن. اكوستيكي مشخصي وجود دارد

]. ٢١[اكوساز اصلي پوست به ويژه در ناحيه درم است 
كه در فانتوم با (بنابراين تغيير در ميزان حضور آن در بافت 

، باعث تغيير )سازي شد هاي مختلف گرافيت شبيه غلظت
ميزان انرژي اكوستيك منعكس شونده از بافت و كنتراست 

ش همچنين نتايج حاصل از پرداز. شود مي B-Modeتصوير 
دهد كه  هاي حيواني نشان مي هاي به دست آمده از نمونه داده

با تغيير نحوه آرايش فيبرهاي كلاژن و قرار گرفتن آنها به 
صورت نوارهايي موازي با سطح پوست كه طي مراحل 

افتد، طول فيبرهاي كلاژن در اين  بازسازي بافت اتفاق مي

بلند  راستا زيادتر شده كه به افزايش مقدار تأكيد حركت
استخراج شده از تصاوير اولتراسوند فركانس بالا در اين 

هاي ساخته شده  اما از آنجا كه در فانتوم. شود ها منجر مي داده
در اين تحقيق توزيع فيبرهاي كلاژن همگن فرض شده 

به طور كلي . است، اين متغير داراي تغييرات معناداري نبود
ان از اين تو دهد كه مي بررسي روابط حاصل نشان مي

متغيرهاي استخراج شده از تصاوير اولتراسوند فركانس بالا به 
نتايج به دست آمده از . عنوان نشانگرهاي مناسبي استفاده كرد

اين مقاله قابليت به كارگيري تصاوير اولتراسوند فركانس بالا 
را براي ارزيابي كمي فراواني كلاژن به عنوان معياري از 

  .دهند بازسازي بافت نشان مي
  

  سپاسگزاري
ر و تشکر خود را از يت تقديله نهاين وسيسندگان مقاله بدينو
دانشگاه علوم  يئت علميعضو ه يدکتر ابوالحسن يآقا

غ و مرکز يدر يب يها ييتهران، به دليل راهنما يپزشک
بيمارستان امام  يتحقيقات علوم و تکنولوژي در پزشک

مورد نياز ابراز  يها در اخذ داده يفن يهمکار رايخميني ب
ه االله و جناب يدانشگاه بق ين از گروه آناتوميهمچن .ندينما يم

نه فراهم يدر زم ييو راهنما يل همکاريد به دليدکتر مف يآقا
  .شود يم يتشکر و قدردان يشناس بافت يها آوردن نمونه
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