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 تخمين مشخصات پوست با فراصوت

84، بهار6، شماره2مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره/ 53

:يك روش جديد براي تخمين مشخصات پوست با استفاده از فراصوت

 استفاده از روشهاي شناسايي سيستم
3، محمد حسين ميران بيگي2، سيد احمدرضا شرافت*1سيدوهاب شجاع الديني

 دانشجوي دكتري تخصصي مهندسي پزشكي، دانشگاه تربيت مدرس-1

 دانشيار مهندسي پزشكي، دانشگاه تربيت مدرس-2

 استاديار مهندسي پزشكي، دانشگاه تربيت مدرس-3

7/8/84: تاريخ پذيرش مقاله4/8/84: تاريخ دريافت نسخه اصلاح شده

 چكيده
از. در تصوير برداري از پوست با امواج فراصوت بسياري از ضايعات پوستي قابل تشخيص نيستند: مقدمه براي حل اين مشكل

كه در آن پارامترهاي پوست مستقيماً از سيگنال پراكنش بازگشتي از پوست، تخمين مشخصات پوست استفاده مي شود 
اغلب روشهاي تخمين مشخصات پوست كه تا كنون استفاده شده اند مبتني بر تغيير اندازة سيگنال فراصوت. استخراج مي شوند

ت با استفاده از امواج فراصوت ارايه در اين مقاله روشي جديد براي تخمين مشخصات پوس. به هنگام پراكنش از پوست بوده اند
مي شود كه علاوه بر تغيير اندازه، اطلاعات مربوط به تغييرشكل موج فراصوت بازگشتي را نيز در تخمين مشخصات پوست مورد

.استفاده قرار مي دهد
و روشها صو:مواد و تابع در روش پيشنهادي اين مقاله رفتار هر لايه از پوست در برابر امواج فراصوت به رت يك فيلتر مدل شده

و آمارگان مرتبة بالا تخمين زده مي شودكمينهتبديل آن، با ابزارهاي شناسايي سيستم نظير وينر، تخمين  اين روش. واريانس
اعمال. هم روي دادگان حاصل از شبيه سازي وهم روي دادگان حاصل از ساخت يك مجموعة آزمايشگاهي، آزمايش شده است

آناين روش روي ها در تفكيك لايه هاي پوست در شرايط مختلف انجام دادگان حاصل از شبيه سازي به منظور بررسي توانايي
در. گرديده است و ضايعات مشخص و خواص آكوستيك پوست طراحي در ادامة تحقيق، فانتوم هايي كه با توجه به هندسه

آ آن و براي هر فانتوم تعداد.زمايش شده اندها ايجاد شده اند، با استفاده از يك سيستم فراصوت براي هر يك از ضايعات دوفانتوم
.آزمايش شده اند) براي حصول عدم وابستگي روش به عمق( موقعيت در سه عمق مختلف60

آزمايش هاي انجام شده، نشان مي دهند كه ضايعات همنوع در فانتوم هاي مختلف، توابع تبديلي با شكل هاي مشابه: نتايج
و با استخراج ويژگي هاي شكلي، ضايعات مورد نظر در فانتوم هاي اين. جه مي دهندنتي با استفاده از طبقه بندي براي تفكيك ضايعات

. درصد براي هر ضايعه از يكديگر تفكيك گرديده اند5تحقيق با خطاي 
و نتيجه گيري مو نتايج:بحث و روشهاي رد استفاده در اين تحقيق، قابليت حاصل، حاكي از آن هستند كه شناسايي سيستم

ترتيب روش پيشنهادي امكان تشخيص بدين. شناسايي وتفكيك ضايعات در اعماق مختلف از فانتوم هاي پوست را دارا هستند
برخي از ضايعات پوستي كه در حال حاضر توسط روش هاي موجود قابل تشخيص نيستند را بدون نياز به بالابردن فركانس موج 

)53-84:68، بهار6، شماره2مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره(. فراهم مي آورد)ه منجر به كاهش عمق تصوير برداري مي شودك(فراصوت

. فراصوت، تفكيك پذيري، تخمين مشخصات پوست، شبيه سازي، شناسايي سيستم:واژگان كليدي

سيد وهاب شجاع الديني:لؤومسنويسنده*
دانـشگاه دانشكده فني بخش برق،،مهندسي پزشكي گروه: آدرس

    shojaeddini_va@yahoo.com،تهرانتربيت مدرس 
+98) 021(-88011001:فنتل
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 مقدمه-1
 تصوير فراصوت بيش از هر چيز به1تفكيك پذيري

فركانس موج فراصوت ارسالي بستگي دارد به صورتي كه

با افزايش اين فركانس، تفكيك پذيري نيز افزايش مي 

از طرفي با افزايش فركانس، ضريب تضعيف بافت. يابد

لذا در اين.]1[افزايش مي يابد در برابر امواج فراصوت

حالت افزايش تفكيك پذيري به قيمت كاهش عمق 

از. شودتصويربرداري تمام مي با توجه به خواص فوق،

براي تصويربرداري از بافت هايي فراصوت فركانس بالا

نظير پوست كه داراي عمق كمي بوده ولي نيازبه تصوير 

.]2[برداري با تفكيك پذيري زياد دارند، استفاده مي شود

 براي تصوير برداري از پوست از فراصوت با فركانس هاي

و بالات20حدود .]3[ر از آن استفاده مي شود مگاهرتز

اگرچه با اين روش مي توان غدد ترشح عرق، سياهرگها

ريشه موها را مشاهده نمود، اما بسياري از ضايعاتو

.]4[پوستي در اين تصاوير هنوز قابل تشخيص نيستند

بي درتصاويرفراصوت نمي ضررو ضايعات توان ضايعات

، ضايعات ساده مثلاً.]5[از يكديگر تشخيص داد بدخيم را

و ملانوماي بدخيم كه مي تواند پوستي مانند سوختگي

بر. سرطاني باشد، از يكديگر قابل تشخيص نيستند علاوه

اين با چنين تصاويري نمي توان پيشرفتگي يك ضايعة 

.]6[پوستي را حتي با فرض معلوم بودن آن، تعيين كرد

براي حل اين مشكل از روش هايي به منظور تخمين

و استخراج خصات پوست با يك مدل مش مناسب

پارامترهاي آن از سيگنال پراكنش بازگشتي، استفاده مي شود 

به. موسوم هستند2كه به روشهاي مشخصه سازي پوست

1- Resolution 
2 - Skin Characterization 

و با توجه به تفاوت پارامترهاي بافت در  كمك اين روشها

پوست سالم وضايعات پوستي، مي توان اين دو را از 

ي تخمين مشخصات تا كنون از برا. يكديگر تفكيك كرد

روشهاي مختلفي استفاده شده كه هر يك توانسته اند، در

ها در بعضي از روش.مواردي چنين تفكيكي را ايجاد كنند

با استفاده ازسيگنال بازگشتي، ضريب تضعيف لايه هاي

براي تخمين، از روش هايي. پوست تخمين زده مي شود

يل فوريه زمان كوتاه، تخمينگر تبد]7[نظير تخمين طيفي

، مدل خود]9[، تخمين خود بازگشتي]8[باند باريك

و مدلهاي بازگشتي غيرايستان ]10[بازگشتي متغير با زمان

از آنجا كه بسياري از ضايعات روي. استفاده مي شود

ضريب تضعيف پوست تاثير زيادي به جاي نمي گذارند، 

.]6[ها پاسخ مناسبي نمي دهند اين روش

ضي از روشهاي ديگر از پارامترهاي مربوط به در بع

در اين روشها به كمك دو عامل. پراكنش استفاده مي شود

و وابستگي]11[مجموع سيگنال پراكنش بازگشتي

مي]12[فركانسي اين پراكنش ، مشخصات بافت استخراج

ميزان پراكنش به طور خطي با فركانس موج ارسالي. گردد

ين با افزايش تعداد خطاي تخم.]13[متناسب است

از آنجا كه درعمل،. سيگنالهاي بازگشتي، كاهش مي يابد

حد تعداد تابش ها محدود است، نمي توان خطا را بيش از

در اين روشها با افزايش عمق،.]12[معيني كاهش داد 

و  دقت تخمين كاهش، مجموع سيگنال پراكنش افزايش،

.]13،14[ضريب وابستگي فركانسي كاهش مي يابد

و محدوديت ديگر اين روشها، وابستگي پارامترها به سن

جنس افراد مختلف است كه تعميم دادن نتايج را ناممكن 

مثلاً مجموع سيگنال بازگشتي به سن افراد.مي سازد

و در مردان بيشتر است .]15[وابسته بوده
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در پژوهشهاي اخير، سيگنال بازگشتي با توزيع آماري

وو با فرض وجومدل شده  آمارگاند رابطه بين خواص لايه

تابع توزيع، پوست يا لايه اي از آن با توزيع آماري مزبور بيان 

،1تاكنون توزيعهاي متعددي نظير رايلي.]17،16[مي شود

 براي اين5و توزيع عمومي گاما4، ويبول3ناكاگامي،2رايس

كار استفاده شده اند كه اين روش نيز نتايج مناسبي از

.]18[يعه ارايه نداده استتشخيص ضا

در همة روشهاي ذكر شده، هر لايه از پوست به عنوان

يك عنصر پراكنش نقطه اي در نظر گرفته شده است كه 

موج فراصوت پس از برخورد به آن دچار تغيير اندازه 

و باز مي گردد لذا با اين فرض كه ميزان اين تغيير. شده

از است، اين لايهاندازه براي لايه هاي مختلف، متفاوت  ها

. يكديگر تفكيك مي شوند

در اين مقاله، يك مدل جديد براي پوست پيشنهاد ميشود

و  كه درآن هر لايه به عنوان يك فيلتر در نظر گرفته شده

موج فراصوت پس از برخورد به آن علاوه بر تغيير اندازه، 

اين تغيير شكل، در قالب. دچار تغيير شكل نيز مي شود

ت لذا هر لايه بر اساس. بديل لاية مزبور بيان مي گرددتابع

آزمايش. ها تفكيك مي شود اين تابع تبديل از ساير لايه

هاي انجام شده نشان مي دهند كه روش پيشنهادي به دليل 

آن كه علاوه براطلاعات اندازه، اطلاعات شكلي هر لايه را 

يص تشخ نيزدر قالب تابع تبديل آن لايه در نظر مي گيرد،

برخي ضايعات با ابعادي در حدود صد ميكرون كه با هيچ 

يك از روشهاي پيشين قابل تشخيص نيستند، را امكانپذير 

.مي سازد

1- Rayleigh Distribution 
2- Rician Distribution 
3 - Nakagami Distribution 
4-Weibul Distribution 
5- Generalized Gamma Disribution 

 هندسة پوست-2
براي تشريح هندسة پوست از يك مدل سه لايه استفاده

و. مي شود و اپيدرميس بوده ناحية اول شامل پوست مرده

ناحيه دوم،. راستميكرومت 150 ضخامت آن بطورمتوسط

و2/1درميس است كه ضخامتي بين   ميليمتر2 ميليمتر

و بطور متوسط . ميليمتر در نظر گرفته مي شود6/1 دارد

و لاية زيرين است كه هيپودرميس ناحيةسوم، چربي

و حدود  و ضخامت آن، كمتر از درميس بوده ناميده شده

از. ميليمتراست2/1  در اغلب روش هاي تصوير برداري

پوست يا تخمين مشخصات آن، از ناحية نازك اپيدرميس

.صرفنظر شده است

ها در پوست نحوة قرار گيري اين لايه،) الف-1(در شكل

در. نشان داده شده است نحوة افت اندازة موج فراصوت

اثربر) هاي آزمايشي ديگر يا بسياري نمونه(پوست 

.]9[است)1(تضعيف پيشگفته به صورت رابطة 

)1()).(exp(.)( 0 DfPfP α−=

توان موج فراصوت بازگشتي از0Pدر رابطه فوق،

)(.استfدر فركانسDعمق fαرفتار فركانسي ضريب 

با افزايش فركانس، تضعيف را بيان مي دارد به نحوي كه

و طبق رابطة  تغيير)2(ضريب تضعيف به صورت خطي

.]9[مي كند

)2(ff .)( βα =

وDبراي پوست،  برحسب مگاهرتزf برحسب ميليمتر

)(واحد. بيان مي شوند fαدسي بل بر ميلي متر بصورت 

و شيب  بيان دسي بل بر ميليمتر مگاهرتزبا واحدβبوده

واغلب موارد، اين تضعيف براي پوست سالمدر. ميشود

و مقاديري در بازة 2/0-3/0ضايعات پوستي نزديك بوده

.را داراستدسي بل بر ميليمتر مگاهرتز
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ها-3  تخمين مشخصات با استفاده از تابع تبديل لايه
در روش پيشنهادي اين مقاله براي تخمين مشخصات

جسم مورد آزمايش بر پوست، اثر هريك از لايه هاي 

. سيگنال فراصوت تابشي به صورت يك فيلتر فرض مي شود

جاي مدلهاي قبلي براي به لذا مي توان مدل جديدي را

ن در اين مدل هر لايه. ظر گرفتتوصيف اين پديده در

پوست با تابع تبديل اعمالي آن بر سيگنال فراصوت مدل 

، توصيفي از رفتار متقابل)ب-1(در شكل. مي شود

و لايه هاي پوست در اين مدل نشان داده  امواج فراصوت

مي. شده است شود كه موج در اين شكل ملاحظه

 تمام لايه هاي فراصوت تابشي قبل از برخورد به هر لايه از

و پس از بازگشت از آن لايه نيز از قبلي آن نيز  عبور كرده

.تمام لايه هاي قبلي عبور مي نمايد

بنابراين سيگنال بازگشتي از هر لايه، علاوه بر اين كه

داراي اطلاعاتي از لاية مورد نظر است، از لايه هاي قبلي 

بيان)3(ة اين موضوع در معادلات رابط. نيز متاثر مي باشد

.مي شود

را اگر سيگنال بازگشتي از ty)(جسم مورد آزمايش

 نشان)ب-1(بناميم، مي توان به صورتي كه در شكل

1)(داده شده است اين سيگنال را به قطعات tyتا )(tyi

. ام استiنال بازگشتي از لاية سيگtyi)(تفكيك نمود كه

سيگنال بازگشتي از هر لايه نسبت به سيگنال بازگشتي از

لاية قبلي به اندازة
v
d2تاخير دارد كه dعرض لاية مورد 

و يش سرعت موج فراصوت در جسم تحت آزماvنظر

.است

ها-الف-1شكل و قرارگيري لايه  هندسة پوست

ها-ب-1شكل  مدل پيشنهادي بر اساس تابع تبديل لايه

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 تخمين مشخصات پوست با فراصوت

84، بهار6، شماره2مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره/ 57

)()(...*)(*)(*)(...*)(*)()(

)()(*)(*)(*)(*)(*)()(

)()(*)(*)(*)()(

"
0

"
1

''
1

'
0

2
"
0

"
1

'
2

'
1

'
02

1
"
0

'
1

'
01

tnthththththtpty

tnthththththtpty

tnthththtpty

iiiii +=

+=

+=

−−

M
)3(

 ام،iسيگنال دريافت شده از لايةtyi)( در اين رابطه

)(tpيكي توليد شده توسط سيستم پالس الكتر

')(فراصوت، thiو)(" thiبترتيب توابع تبديل اعمالي از 

وiسوي لاية ام روي سيگنال هاي فراصوت تابشي

و نويزtni)(سيگنال هاي بازگشتي از لايه هاي پايينتر

امiل دريافت شده از لايةموجود در سيگنا

')(.هستند
0 thو)("

0 thنيز توابع تبديل اعمالي مبدل 

و دريافتي هستند .فراصوت روي سيگنالهاي تابشي

و با اين فرض كه هر لايه روي سيگنال هاي رفت

در برگشت تابع تبديل يكساني را اعمال مي كند، 

هر)3(معادلات ')(،لايهبراي thiو)(" thiمساوي فرض 

و اين معادلات به شكل معادلات بيان شده با رابطة )4(شده

.بازنويسي مي شوند
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با)4(در اولين معادله از دسته معادلات بيان شده با رابطة

1)(وم بودنتوجه به معل ty،)(tpو)('
0 thمي توان با

1')(كه در ادامه مي آيند،روش هايي  thبا. را به دست آورد

1')(قرار دادن th2)( در معادلة مربوط به tyمي توان )('
2 th

 تبديل هر لايه به همين ترتيب مي توان تابع. را حاصل نمود

را با حاصل كردن توابع تبديل لايه هاي قبلي آن به دست

 راtxi)(براي حل كردن معادلة مربوط به هر لايه،. آورد

مي)5(به صورت رابطة)4(در دسته معادلات تعريف

.كنيم
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در)5( بيان شده در رابطةtxi)(مقادير پارامتر را

از. جاگذاري مي كنيم)4(معادلات لذا سيگنال بازگشتي

.بيان مي شوند)6(ها با معادلات لايه

)6(
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در)6(رابطة  روش پيشنهادي سيگنال نشان مي دهد كه

بازگشتي از هر لايه را مي توان در قالب يك معادلة

لذا براي حل كردن معادلة. شناسايي سيستم بيان نمود

مربوط به هر لايه از ابزارهاي شناسايي سيستم نظير فيلتر 

و آمارگان مرتبة بالا استفاده مي كنيمكمينهوينر،  . واريانس

ا بزارها ابتدا فرم گسستة رابطة براي استفاده كردن از اين

نشان داده شده است،)7(را به صورتي كه در رابطة)6(

. مي نويسيم
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)(kyi،)(kxi،)(' khiو)(kniگ سستة به ترتيب فرم

')(،txi)(،tyi)(عبارات thiو)(tniهستند .

 تخمين تابع تبديل هر لايه با فيلتر وينر-1-3

با فيلتر وينر تابع تبديل هر لايه در حوزة فركانس با رابطة

:]19[تخمين زده مي شود)8(

)8(
ii

ii
i

qX
XYH

+Ω

ΩΩ=Ω 2

*^
'

)(
)()()(

)(ΩiYو)(ΩiXبه ترتيب تبديل فورية گسستة

وkxi)(وkyi)(سيگنالهاي  وابسته به فركانسiq بوده

و بصورت .تعريف مي شود)9(بوده

)9(
)(
)(

)(
' Ω

Ω
×=Ω=

i

i

h

n
ii S

S
pqq

Ω)(عبارات
inSو)(' Ω

ihSبه ترتيب نشان دهندة چگالي

و تابع تبديل لاية لذا ملاحظه. ام هستندiطيف توان نويز

و سيستم  مي شود كه روش وينر نيازمند اطلاع از نويز

اي براي اين روش مجهول است كه ضعف عمده

را. محسوب مي شود در بعضي از تحقيقات اين پارامتر

.]19[ در نظر گرفته اندΩX)(2يك درصد مقدار بيشينة

 تخمين تابع تبديل با روش مي نيمم واريانس-2-3

 سيگنال برگشتي از اين روش را مندل براي پردازش

kxi)(در اين روش.]20[ زمين پيشنهاد كردلايه هاي

و1فرآيند متوسط گير خود بازگشتي  در نظر گرفته شده

')(وkyi)(ام بينiبر اين اساس در لايه khi10(زرابطة(

.]21،19[برقرار است

1- Auto Regressive Moving Average 

 

)(...)1()(...)1()( ''
11 mkhkhmkykyky imiimii −++−=−++−+ ββαα

)10(

، مي توان ضرايب معادلةkxi)(با توجه به معلوم بودن

)10(لذا از معادله. را محاسبه نمودmαوmβفوق يعني

از يك دسته معادلات حالت خطي حاصل مي شود كه

حل اين معادلات با روشي نظير فيلتر كالمن مي توان 

)(' khiرا به عنوان تابع تبديل لاية مورد نظر )iبه) ام

.]21،20،19[ دست آورد

 تخمين تابع تبديل لايه با آمارگان مرتبة بالا-3-3

ام براي هرjروش آمارگان مرتبة بالا كاميولنت مرتبة در

)5(توصيف شده در رابطة) امi( هاي يك از لايه

:]22[حاصل مي شود)11(بصورت بيان شده در رابطة
),...,()()...()(),..,(),...,( 1211

'
2

'
1

'
121121 −−−− ΩΩΩ+ΩΩΩΩΩΩ=ΩΩΩ j
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j
iCو),...,( 121 −ΩΩΩ j

x
j

iC

kxi)(امjنيز به ترتيب دو طيفي هاي مرتبة

')(.هستندkni)(و ΩiHنيز تبديل فورية تابع تبديل لايةiام

را بصورت)11( استفاده از خواص كاميولنت رابطةبا. است

: بازنويسي مي كنيم)12(رابطة 
),...,(),...,(),...,(),...,( 121121121121
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 نويز گوسي را صفر در نظرj<2مي توان آمارگان مرتبه

خواهيم به عنوان مثال براي كاميولنت سوم.]22[گرفت

:داشت
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),(اين معادله، 213

'

ΩΩihCوبه تبع آن تابع تبديل لاية iام

')(يعني khiرا به دست مي دهد .

آن-4 و نتايج  شبيه سازي
براي بررسي عملكرد روش هاي مبتني بر شناسايي سيستم

وكمينهو تعيين توانايي سه روش وينر،   آمارگان واريانس

براي استخراج توابع تبديل مختلف)مرتبة سوم(مرتبة بالا

شبيه. در سطوح نويز متفاوت، شبيه سازي انجام شد

سازي بر اساس تلفيق مدل مبتني بر توابع تبديل با هندسه 

خواص آكوستيكي پوست، به كمك نرم افزارو

MATLAB 7 و از انجام شده  سيگنالهاي پراكنشي

براي تطابق شبيه.ف حاصل مي شوندلايه هاي مختل

در عمل رخ مي دهد، به سيگنال بازگشتي سازي با آنچه

و واريانس هاي مختلف  نويزسفيد گوسي با ميانگين صفر

، توابع تبديل اصلي كه در شبيه2در شكل. اضافه مي شود

. سازي چهار لايه به كار گرفته شده اند، ملاحظه مي شوند

ه اين توابع به و هم گونه اي ستند كه هم از لحاظ شكل

و اندازة رخداد مقادير بيشينه، با هم مشابه  از نظر مكان

باشند تا توانايي روش پيشنهادي در تفكيك اين توابع بهتر 

به. آزموده شود با توجه به نويزي شدن دادگان، براي

 بار تكرار8ها دست آوردن تابع تبديل هر لايه آزمايش

و يي از ميانگين گيري اين موارد تابع تبديل نها شده

.حاصل مي شود تا از صحت نتايج اطمينان حاصل گردد

ها در شبيه سازي توابع تبديل اصلي لايه-2شكل  

از)3(در شكل  توابع تبديل استخراج شده با استفاده

يك در زماني كه آزمايشگفته شدهروش هاي ها در

م شده، انجا)بل دسي50(نسبت سيگنال به نويز خوب 

 مقايسة اين نتايج با توابع تبديل اصلي. ملاحظه مي شود

نشان مي دهد كه در شرايط سيگنال به نويز)2شكل(

و هرسه روش پيشنهادي مي  مناسب، مفهوم شناسايي سيستم

براي سادگي. ها را استخراج نمايند توانند توابع تبديل لايه

ش .ده اندمقايسه، توابع تبديل نرماليزه در نظر گرفته

)الف-3(
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)ب-3(

)ج-3(

50ها با توابع تبديل در سيگنال به نويز نتايج شبيه سازي تفكيك لايه-3شكل

ج-دسيبل با روش هاي الف و  آمارگان مرتبة سوم- وينر، ب، مي نيمم واريانس

در آزمايشي ديگر شبيه سازي با در نظر گرفتن نسبت

شد دسي40سيگنال به نويز  آن. بل انجام علت اين كار

است كه در تصوير برداري از پوست با استفاده از 

فراصوت فركانس بالا به دليل تضعيف شديد امواج 

فراصوت در اين فركانسها، سيگنال پراكنشي داراي نسبت 

.سيگنال به نويز كمي است

ها نشان داده شده نتايج حاصل از اين آزمايش4در شكل

م. است ،ي شود كه در اين شرايط نويز اضافه شدهملاحظه

باعث مي شود كه تابع تبديل استخراج شده با روش هاي

و   واريانس به درستي استخراج نشوندكمينهوينر

و-4شكل هاي( در).ب-4الف چنانكه خواهيم ديد،

از تفكيك لايه ها به جاي استفاده از كل منحني تابع تبديل

و نسبت ويژگي هاي مستخرج از آن نظ ير مكان

نتايج. ها به مينيمم هاي آن استفاده مي شود ماكزيمم

و   واريانس در شكل كمينهحاصل از روش هاي وينر

و براي مزبور فاقد مقدار صحيح اين ويژگي ها بوده

تابع تبديل. ها كاربردي نخواهند داشت تفكيك لايه

مستخرج با استفاده از روش آمارگان مرتبة بالا با كيفيت 

و ويژگيهاي آن مشابه)ج-4شكل(بهتري استخراج شده

علت اين بهبود. مي باشد)2شكل(ويژگي هاي اصلي

).13و11روابط( خاصيت حذف نويز آمارگان مرتبة بالا است

لذا با استفاده از شبيه سازي، ملاحظه مي شود كه روش

پيشنهادي قابليت تفكيك لايه هايي با توابع تبديل مختلف را 

و   ابزارهاي مختلف، آمارگان مرتبة بالا در ميانداشته

مي تواند توابع تبديل را با صحت بيشتري استخراج كند

وبر اين اساس در آزمايش هاي بخش بعد كه با استفاده از 

سيستم فراصوت واقعي انجام مي شود، از اين ابزار براي 

.استخراج تابع تبديل استفاده مي گردد

)الف-4(
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)ب-4(

)ج-4(
40ها با توابع تبديل در سيگنال به نويز نتايج شبيه سازي تفكيك لايه-4شكل

و-دسيبل با روش هاي الف  آمارگان مرتبة سوم-ج وينر، ب، مي نيمم واريانس

 آزمايش با استفاده از سيستم فراصوت-5
مجموعة آزمايشگاهي مورد استفادة اين تحقيق شامل يك

ف از22راصوت با فركانس سيستم تصوير برداري  مگاهرتز

ام( 6100نوع دي يوبي ،1)2002- آلمان–كمپاني تي پي

 300نمونه برداري يك سيستم اخذ دادگان با فركانس

و يك كامپيوتر با سي پي يو از نوع پنتيوم  2700-4مگاهرتز

ذ و در. مي باشد خيره سازي دادگانبراي كنترل سيستم

. فوق نشان داده شده است بلوك دياگرام مجموعة5شكل

1-  DUB6100 (TPM Co-Germany-2002) 
 

براي آن كه مقايسة نتايج ميسر باشد، ضايعات مشخصي

، ايجاد دارا باشندبر روي فانتوم هايي كه شرايط مساله را 

.مي شوند

ها-1-5  طراحي وساخت فانتوم
و ساخت فانتوم و طراحي ها مي بايست با توجه به هندسه

 تشريح شد،2خواص آكوستيكي پوست كه در بخش 

براي آن كه فانتوم ساخته شده از نظر. ورت پذيردص

خواص آكوستيكي با پوست مشابه باشد، از پلي اورتان 

دو. استفاده گرديد) ترموپلاستيك( براي ساخت فانتوم با

عمق( ميليمتر8/1صفحة فلزي تخت، قالبي با عمق 

شد) متوسط پوست پلي اورتان پس از حرارت. ساخته

و مادة   تزريق،مذاب داخل قالب فوقديدن ذوب شده

شبيه تزريق(اين كار به كمك نوعي از تزريق. گرديد

شد) پلاستيك به خصوصاً(براي ساخت ضايعات. انجام

ها وتومورها گونه اي كه شبيه ضايعات پوستي، غده

 ميكرون 125تا75از گرانولهايي با ابعادي بين) باشند

مت استفاده گرديد كه ابعاد آن  ميكرون 100وسط ها بطور

. در نظر گرفته شد
و پلي پروپيلن با در اين كار دو نوع گرانول پلي اتيلن

. استفاده شدندگرم بر سانتي متر مكعب9/0 چگالي
با15ها در عمق، خطاي جانشاني گرانول و  ميكرون بوده

 ميكرومتر براي سيستم 200توجه به تفكيك پذيري جانبي
ا ين تحقيق، حداقل فاصلةجانبي فراصوت مورد استفاده در

شد300دو گرانول مجاور  در. ميكرومتر اختيار گرانولها
خلال تزريق پلي اورتان مذاب در مكانهاي مشخص 
تزريق گرديدند، چنانكه پس از خشك شدن پلي اورتان 

شمايي از اين. ها در داخل بافت ثابت بماند موقعيت آن
 سرعت انتشار. نشان داده شده است6در شكل فانتومها 

و با موج فراصوت در پلي اورتان مشابه پوست  برابر
آن ميلي متر بر ثانيه 1500 و امپدانس آكوستيكي ها بوده

. يكسان مي باشد
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 مجموعة آزمايشگاهي پياده سازي شده-5شكل
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)الف-6(
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)ب-6(

هم20-الف: جزييات فانتوم هاي مورد استفاده-6شكل  نقطة اسكن

 سه عمق انتخاب شده هر فانتوم-ب، عمق براي هر فانتوم

و نتايج آزمايش-2-5  ها

و  فراصوت، با آب Probeمبدل فاصلة بين نمونه آزمايشي

ها ونتايج به يك فانتوم براي آنكه آزمايش. مقطر پر شد

ها خاص بستگي نداشته باشند، براي هر يك از گرانول

در هر فانتوم تعداد نقاط. دوفانتوم مورد آزمايش واقع شد

هايي كه در يك عمق ثابت شامل گرانول,yx(اسكن

و براي بررسي عدم وابستگي نتاي20) هستند به نقطه بوده ج

شد عمق، آزمايش . ها براي هر فانتوم در سه عمق انجام

 نشان داده8و7برخي از نتايج اين آزمايشها در شكل هاي

. شده اند

)الف-7(

)ب-7(

z

x

y

),,( 222 zyx ),,( 000 zyx

),,( 222 zyx

نمونه برداري با

فركانس بالا

ل پردازش سيگنا

و استخراج تابع

و دريافت سيگنال ارسال

مادة مورد آزمايش

مبدل

x

y

z

),,( 111 zyx

),,( 000 zyx

),,( 222 zyx
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)ج-7(

 حاصل از آزمايش روي شدهسه مورد ازتوابع تبديل نرمال-7شكل

نيستند اما در يك فرم توابع عيناً همشكل-فانتوم هاي با گرانول پلي اتيلن

.واحد قرار مي گيرند

ها ملاحظه مي شود كه به دليل اين با توجه به اين شكل

كه گرانولها دقيقاً همانند نيستند، توابع تبديلي كه براي 

گرانولهاي پلي پروپيلن به دست مي آيند به طور كامل 

به. شبيه هم نيستند توابعي كه براي گرانولهاي پلي اتيلن

م توابع مربوط. كاملاً شبيه هم نمي باشند،ي آيند نيزدست

به هرنوع از گرانولها به گونه اي شبيه هستند كه مي توان 

.ها را در يك كلاس قرار داد آن

)الف-8(

)ب-8(

)ج-8(

 حاصل از آزمايش روي شده سه مورد ازتوابع تبديل نرمال-8شكل

توابع عيناً همشكل نيستند اما در يك فرم-هاي با گرانول پلي پروپيلن فانتوم

.گيرندمي واحد قرار

 طبقه بندي ضايعات-3-5

با توجه به نتايج حاصل از انجام آزمايش روي فانتومها

كه در بخش قبلي تشريح شد، مي توان نتيجه گرفت كه 

 توانايي قابليت،مجموعة روشهاي شناسايي سيستم

ايد،دارنشناسايي وتفكيك ضايعات مختلف را  به گونه

كه ضايعات همنوع، توابع تبديلي با شكل هاي مشابه

لذا براي تفكيك اين ضايعات بايد از طبقه. نتيجه مي دهند

كه. بندي استفاده نمود براي انجام اين كار لازم است

ويژگي هاي مناسبي كه باعث بيشترين تفكيك ميان اين 

و سپس در دو دسته توابع تبديل مي شوند، استخراج شد ه

. قالب بردارهايي به الگوريتم طبقه بندي داده شوند
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با توجه به اين كه بارزترين تفاوت ميان توابع تبديل

از(حاصل شده براي دو نوع ضايعه  چنانكه نمونه هايي

در شكل اين) ملاحظه مي شوند8و7آن در شكل هاي 

از منحني  ها مي باشد، براي استخراج ويژگي نيز

شدويژگي يك. هاي شكلي استفاده براي طبقه بندي از

و به عنوان1طبقه بندي كنندة كمينة فاصله  استفاده شده

چنانكه قبلاً. معيار نيز از فاصلة اقليدسي استفاده گرديد

و پلي  ذكر شد براي هر يك از ضايعات گرانول پلي اتيلن

ها براي دو فانتوم شامل سه عمق مختلف پروپيلن آزمايش

 تابع 120گرانول در هر عمق انجام شد كه مجموع20و 

در مواردي. ها را نتيجه مي دهد براي هر نوع از گرانول

براي هر ضايعه توابع تبديلي حاصل شود كه به ساير توابع 

به. حاصل از همان ضايعه شباهت نداشته باشد علت

وجود آمدن توابعي از اين دست مي تواند صدمه ديدن 

و يا به وجود گرانول به هنگام  جانشاني در پلي اورتان

آمدن حباب در هنگام تزريق پلي اورتان يا گرانول باشدكه

لذا طبقه بندي. در اينگونه فرآيندها اجتناب ناپذير است

شد3كننده با   مربوط به پلي اتيلن1كلاس. كلاس تشكيل

3كلاس. مربوط به گرانول پلي پروپيلن است2و كلاس

شده فتهگحني هايي است كه به دلايل نيز مربوط به من

براي اين كه تعداد الگوهاي. شباهتي با سايرين ندارند

از60لازم براي تشكيل هر دوكلاس مساوي باشد،   منحني

هريك از داده هاي پلي اتيلن وپلي پروپيلن براي تشكيل

و شد60كلاسها در. منحني براي تست در نظر گرفته

آن ويژگي ها، نوع طبق1جدول و نتايج حاصل از ه بندي

.ملاحظه مي شود

1- Minimum Distance 

و نتايج حاصل-1جدول  ويژگي ها، نوع طبقه بندي

 ويژگيهاي مورد استفاده براي طبقه بندي

4ويژگي3ويژگي2ويژگي1ويژگي

تاخير رخداد

 بيشينه

تاخير رخداد

 كمينه

نسبت بيشينه

 به كمينه

 انرژي

 مشخصات طبقه بندي

تعداد

كلاس 

ط بقه نوع

 بند

معيار

 فاصله

الگوي

 آموزشي

 الگوي تست

كمينة3

 فاصله

 120 120 اقليدسي

 نتايج تست طبقه بندي

درصد خطاي

1كلاس 

درصد خطاي

2كلاس 

3تعداد الگوهاي كلاس

 الگو5%5%11

به1 درصد خطاي كلاس*  مواردي است كه الگوي مربوط به اين كلاس

و2كلاس .2ه همين ترتيب براي درصد خطاي كلاسب نسبت داده مي شود

جدول فوق نشان ميدهد كه با استفاده از روش پيشنهادي

مي توان ضايعات مورد نظر در فانتوم هاي اين تحقيق را 

 درصد براي هر ضايعه از يكديگر تفكيك5با خطاي 

 الگو هستند كه كه هر يك برداري 120تست، دادگان. نمود

 بردار60. مي باشد1ه در جدول شامل چهار ويژگي ذكر شد

ومربوط به گرانو  بردار ديگر مربوط به پلي60ل پلي اتيلن

 مورد به خطا3 دادة پلي اتيلن،60از. پروپيلن مي باشند

و از 3 دادة پلي پروپيلن نيز60در كلاس پلي پروپيلن

7. مورد به خطا در كلاس پلي اتيلن قرار داده شده اند

نيز) داده11جمعاً( دادة پلي پروپيلن4ودادة پلي اتيلن

شده اند كه علت قرار داده) كلاس ناشناس(3كلاسدر 

شد وجود چنين دادگاني در آزمايش . ها قبلاً ذكر
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براي مقايسة روش پيشنهادي با روش هاي موجود، در

تلاش شد تا دادگان حاصل از فانتوم هاي آزمايش ديگري 

تشده فتهگ وزيع آماري از يكديگر تفكيك با استفاده از

مطابق روش هاي موجود، تبديل هيلبرت روي. شوند

و تصاوير فراصوت از فانتومها سيگنال بازگشتي اعمال شده

سپس نمونه هاي تشكيل دهندة اين. حاصل مي شوند

و از پارامترهاي  تصاوير در قالب توزيع آماري مدل شده

 شودميآماري براي تفكيك ضايعات مختلف استفاده

]18،17،16[.

از آن جا كه در آزمايش هايي كه بر اساس روش پيشنهادي

 ضايعه براي60اين مقاله انجام پذيرفته بود، از اسكن 

تشكيل كلاس مربوط به آن استفاده شده بود، در اين

آزمايش نيز براي محاسبة آماري از همين تعداد اسكن 

كه9 شكلدر. استفاده شد با اين روش توزيع دادگاني

و از آستانة  معيني بزرگتر هستند، نشان داده شده حاصل شده

ملاحظه مي شود كه ميانگين تابع توزيع گوسي برازش شده. است

و پلي پروپيلن به ترتيب روي دادگان حاصل ضايعات پلي اتيلن

. به دست مي آيند7169/0و6778/0برابر با 

)الف-9(

)ب-9(

د-9شكل ادگان سيگنال پراكنشي با استفاده از آخرين روش هاي توزيع

ب-موجود براي الف و  ضايعات پلي پروپيلن- ضايعات پلي اتيلن

اين مقادير، مشابه پارامترهايي هستند كه قبلاً در تحقيقات

و به علت  مربوط به تفكيك ضايعات پوستي حاصل شده

 عدم وجود تفاوت معني دار توانايي تفكيك ضايعات را

همچنين تفاوت بين پارامترهاي فوق با كاهش.]18[ندارند
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و يا كاهش نسبت سيگنال به نويز به شدت نقاط اسكن

. كاهش مي يابد

لذا با توجه به آزمايش هاو نتايج ملاحظه مي شود كه بر

خلاف روش هاي موجود، اعمال روش هاي شناسايي 

 گفته ان فراصوت بازگشتي از فانتومهايسيستم روي دادگ

 مي تواند با درصد صحت مناسبي ضايعات مختلف را شده

همچنين روش پيشنهادي در مقايسه با روش. شناسايي نمايد

ها در سطح ضايعه هاي موجود به تعداد زيادي از اسكن

و حساسيت كمتري نسبت به نويز دارد . نيازي نداشته

 نتيجه گيري-6

ي تخمين مشخصات در اين مقاله مفهوم شناسايي سيستم برا

در اين روش. پوست با استفاده از فراصوت استفاده شد

بصورت يك فيلتر رفتار هر لاية پوست در برابر فراصوت 

و تابع تبديل اين فيلتر، با روشهاي شناسايي  مدل شده

.سيستم استخراج گرديد

ابتدا براي بررسي عملكرد روش هاي مبتني بر شناسايي

بع تبديل مختلف در شرايط سيستم براي استخراج توا

متفاوت، شبيه سازي بر اساس تلفيق مدل مبتني بر توابع 

شدتبديل با هندسه وخواص آكوستيكي پوست انجا سه.م

و آمارگان مرتبة بالا ابزارفيلتروينر، تخمين كمينه  واريانس

براي استخراج تابع تبديل در شبيه سازي شرايط نويز

ه از شبيه سازي، ملاحظه با استفاد. مختلف آزمايش شدند

شد روش پيشنهادي اين مقاله قابليت تفكيك لايه هايي با

و در ميان سه ابزار  ، گفته شدهتوابع تبديل مختلف را داشته

آمارگان مرتبة بالا توابع تبديل را با صحت بيشتري استخراج

.مي كند

آزمايش روي دادگان واقعي با استفاده از يك سيستم

شدفراصوت متداول  . براي تصوير برداري از پوست انجام

و مقايسة نتايج ميسر باشد، از ايجاد براي آن كه انجام آزمايش

ضايعاتي نظير ضايعات پوستي بر روي فانتوم هايي كه با توجه 

به هندسه وخواص آكوستيكي پوست طراحي شده اند، استفاده 

 هستند كه ويژگي هاي تابع تبديل مستخرج نتايج حاكي. شد

و با استخراج ويژگي و از هر ضايعه منحصر بفرد بوده ها

طبقه بندي مناسب، مي توان از آن براي تعيين نوع ضايعه 

طبقه بندي انجام شده در اين مقاله، تشخيص. استفاده نمود

 درصد براي هر نوع ضايعه را با استفاده از اين5با خطاي 

ادة اين بر اين اساس روش مورد استف. توابع نشان مي دهد

و تفكيك ضايعات در اعماق  تحقيق قابليت شناسايي

و در صورت مختلف  از فانتوم هاي مورد استفاده را داراست

توسعه مي تواند براي اندازه گيري هاي كلينيكي مورد استفاده 

. گيردقرار

 تشكرو قدرداني-7

اين پروژه با استفاده از حمايت مركز تحقيقات مخابرات

. شده استايران انجام
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