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Mechanical variables and properties of soft tissues, such as strain and Young’s modulus, 
are estimated by dint of novel methods known as Elastography, for instance, with the aim 
of improving medical diagnoses, especially the noninvasive detection and classification of 
tumors. In elastography approach, local mechanical properties of tissues are estimated from 
their responses to static or dynamic excitations, which are being recorded using conventional 
medical imaging machines. In the most elastography techniques, for example, strain (static) 
elastography, displacement fields are generally extracted from the recorded data such as 
ultrasound images and signals. The profits of cross correlation algorithm, for instance, high 
precision, accuracy, and resolution, have made it the most prevalent method for estimating 
strain field in the tissue from the recorded ultrasound signals and images. The benefits of cross 
correlation method outweigh its defect in the fast computation of displacement and strain 
field. In this paper, some strategies, specifically the guided search, have been manipulated 
to improve the speed of algorithm, without decreasing its accuracy. In order to evaluate the 
proposed stratagem, the ultrasound signals, which had been captured while a cancerous liver 
was compressing, have been utilized. The average differences between the axial displacement 
and strain fields estimated by applying the enhanced cross correlation method (calculated in 
less than 30s) and the analytic minimization technique have been computed 0.22sample and 
0.21×10-2. Minor disparities between the two sets of displacement and strain field estimated 
utilizing the aforementioned techniques validate the accuracy of results of the enhanced cross 
correlation method.
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  چکيده

های زیستی نرم، مانند کرنش و مدول  های مکانیکی بافت متغیرها و ویژگی
و ویژه تشخیص  های بالینی و به یانگ، برای نمونه با هدف بهبود تشخیص

" تخمین زده  ها با استفاده از روش جدید "الاستوگرافی  تهاجمی تومور  تفکیک غیر
های  ها در روش های مکانیکی موضعی بافت شوند. تخمین ویژگی می

شده از پاسخ آنها به تحریکات  ثبت  های تصاویر یا سایر داده  الاستوگرافی از روی
بالینی متداول،   ات تصویربرداریاستاتیک یا دینامیک اعمالی با استفاده از تجهیز

برداری   شده با استفاده از دستگاه تصویر های ثبت مانند تصاویر و سیگنال
های الاستوگرافی مانند الاستوگرافی  گیرد. در اکثر روش سوند صورت می الترا

جایی ایجادشده در بافت در نتیجه اعمال  کرنش (استاتیک) ابتدا میدان جابه
ای که  د. در این مقاله روش همبستگی متقابل بهبودیافتهشو تحریک تعیین می

برد و امکان تخمین دقیق و سریع  می شده بهره هدایت وجوی جست از
شود. مزایا و  آورد، معرفی می جایی و کرنش را فراهم می های جابه میدان
 های روش تخمین کرنش مبتنی بر روش همبستگی متقابل، مانند دقت، قابلیت
بالا، در مقایسه با محدودیت حجم زیاد محاسبات، این روش  شنرزولو و صحت

ترین روش تخمین کرنش در الاستوگرافی با التراسوند ساخته است. به  را متداول
شده با استفاده از دستگاه  های ثبت منظور ارزیابی روش پیشنهادی از داده

استفاده کبد متراکم نمودن کبد بیمار با سرطان تصویربرداری التراسوند هنگام 
جایی و کرنش  های جابه شده است. میانگین اختلاف نتایج تخمین میدان

با استفاده از روش همبستگی متقابل پیشنهادی (در زمانی کمتر از محوری 
محاسبه  ۲۱/۰×١٠- ٢نمونه و  ۲۲/۰سازی تحلیلی به ترتیب  کمینهثانیه) و روش ۳۰

نتایج تخمین ننده صحت تاییدکآمده  دست نتایج بهشده است. اختلاف کم 
  است.جایی و کرنش محوری با استفاده از روش پیشنهادی  های جابه میدان
 ریمتقابل، تصاو یهمبستگ ،ییجا جابه نیکرنش، تخم نیتخم ،یالاستوگراف ها: کلیدواژه
  التراسوند
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  مقدمه - ۱

هایی از بافت هستند که تغییر شکل آن را  خواص مکانیکی ویژگی
کنند. چگالی، سفتی،  های ثابت یا متغیر توصیف می تحت نیرو

هایی از خواص مکانیکی بافت  پذیری مثال چسبندگی و تراکم
های مکانیکی بافت نرم مانند سفتی آن تحت تاثیر  هستند. ویژگی

ی در بافت، برای نمونه در نتیجه ها و حالات غیرطبیع بدخیمی
سلولی یا  تراوش مایعات از سیستم عروقی به فضای خارج و داخل

نمایند. در نتیجه  تغییر می [1]های لنفاوی در نتیجه فقدان سیستم
توانند بر  های ایجادشده در بافت نرم می ها و کیست  برخی از تومور

ده از روش معاینه مبنای میزان سفتی نسبی آنها برای مثال با استفا
با دست تشخیص داده شوند. روش معاینه با دست با هدف 

هایی مانند سرطان سینه، پروستات،  تشخیص زودهنگام سرطان
. تشخیص زودهنگام [2]گیرد تیروئید، کبد و رکتال صورت می

هایی مانند سرطان، درمان آنها و کاهش مرگ ناشی از آنها را  بیماری
ی که بتوان از یک یا چند نمونه از این سازد. در صورت ممکن می
ای تصویر تهیه نمود که تغییر در  گونه های مکانیکی به ویژگی

شده، کانترست (تباین) کافی را در تصویر جهت  داده خواص نمایش

نظر کاربری  در بدن ایجاد نماید، از نقطه  نمایش کالبد یا آسیب
  بالینی بسیار مفید و کارآمد خواهد بود.

گیری خاصیتی از بافت  هر روش تصویربرداری بالینی اندازهمبنای 
کند. تصاویر بالینی از  است که متناسب با ساختار بافت تغییر می

های مختلف در بدن  ها که در موقعیت نمایش این ویژگی
دهنده کالبد  گیرند. این تصاویر نمایش اند، شکل می گیری شده اندازه

های تصویربرداری بالینی  ز روشبدن هستند. در هر یک ا  یا آسیب
توموگرافی کامپیوتری، اشعه   های تصویربرداری رایج مانند روش

ایکس، التراسوند (فراصوت) و تشدید مغناطیسی، خواص متفاوتی 
شوند. با وجود اثبات این مساله که  گیری می از بافت اندازه

، کشند های مکانیکی بافت نرم را به تصویر می تصاویری که ویژگی
ای دارند، هیچ یک از  کاربردهای بالینی بسیار کارآمد و گسترده

های تصویربرداری بالینی رایج  خواص بافت که با استفاده از روش
های  مستقیم ویژگی  طور مستقیم یا غیر شوند، به گیری می اندازه

  . [3]کنند مکانیکی بافت را توصیف نمی
تهاجمی دلالت دارد   غیر های  ای از روش واژه الاستوگرافی بر مجموعه
های  ها یا تصاویر مرتبط با ویژگی  که با استفاده از آنها پارامتر

های زیستی مانند کرنش (استرین)، مدول یانگ  مکانیکی بافت
آیند. در  (مدول الاستیسیته) و نسبت پواسون آنها به دست می

های متعددی در مقالات منتشرشده در   طول دو دهه گذشته روش
مکانیک مطرح  ویژه بیو ای مختلف پزشکی و مهندسی بهه حوزه
های  را از بافت ،ها گرام گرافی، الاستو اند که تصاویر الاستو شده

آورند. تقریباً در تمامی  های مختلفی فراهم می زیستی طی روند
های ایجادشده در بافت در پاسخ  جایی گرافی، جابه های الاستو  روش

شوند  گیری می شده به آن اندازه عمالبه تحریک خارجی یا داخلی ا
شده، خواص مکانیکی موضعی بافت  گیری و از روی مقادیر اندازه

های  شوند. نتایج مطالعه و بررسی پیرامون روش استخراج می
های تخمین  الاستوگرافی مختلف بر لزوم معرفی و استفاده از روش

تخمین منظور دستیابی به  حرکت دقیق و با بار محاسباتی کم به
های مکانیکی بافت نرم مورد بررسی در زمان   صحیحی از پارامتر

های تخمین حرکت، علاوه بر  مناسب دلالت دارند. الگوریتم
هایی  در بسیاری از روش [7-4]سوند گرافی با الترا های الاستو روش

برداری بالینی التراسوند   کاربرد دارند که در آنها از سیستم تصویر
های  توان به روش ها می که از جمله این روششود  استفاده می

، [11 ,10]برداری درجه حرارت  ، تصویر[9 ,8]تصویربرداری جریان خون
برداری   ، تصویر[13 ,12]تصویربرداری کرنش وابسته به دما (گذرا) 

اشاره  [17 ,16]و ترکیب کرنش [15 ,14]تطبیقی (تصحیح خطای فاز) 
  نمود.

گرافی و انواع  م و سوم، روش الاستوهای دو در این مقاله در بخش
های  های مکانیکی بافت مختلف آن که با هدف تخمین ویژگی

های مرسوم تخمین  اند و روش زیستی مختلف مطرح شده
های با فرکانس  جایی و کرنش از روی سیگنال های جابه میدان

اختصار  سوند به شده) و تصاویر الترا رادیویی (امواج التراسوند بازتاب
شوند. با بیان مزایا و معایب روش تخمین همبستگی  عرفی میم

های تخمین  متقابل در این بخش و مقایسه آن با سایر روش
گرافی، لزوم کاهش بار محاسباتی  جایی و کرنش رایج در الاستو جابه

ترین روش در تخمین  عنوان متداول و بهبود سرعت این الگوریتم به
جایی  بی به روش تخمین جابهجایی با هدف دستیا میدان جابه

های بهبود   شود. پس از معرفی راهکار دقیق و کارآمد مشخص می
جایی مبتنی بر روش همبستگی متقابل در  روش تخمین جابه

جایی و کرنش  های جابه بخش چهارم، نتایج تخمین توزیع
های التراسوند  آمده با استفاده از این روش از روی سیگنال دست به
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کبد یک بیمار با سرطان شده از  ا فرکانس رادیویی) ثبتهای ب (داده
کبد پس از فرسایش حرارتی (با استفاده از امواج با فرکانس 

منظور ارزیابی  شوند. به در بخش پنجم ارایه و بررسی میرادیویی) 
آمده، این نتایج  دست جایی و کرنش محوری به نتایج تخمین جابه

 سازی تحلیلی از روش کمینه آمده با استفاده دست با نتایج به
شده در  شوند. در بخش نهایی نیز مباحث و نتایج ارایه مقایسه می
  شوند.  اختصار مرور می مقاله به

  

  برداری الاستوگرافی  روش تصویر - ٢
های واردشده به آن  های مکانیکی بافت و آسیب ارتباط بین ویژگی

ت که سال پیش از میلاد مسیح شناخته شده اس ۴۰۰از حدود 
ها از روش معاینه  های سفت در بافت نمودن توده منظور احساس به

های  تهاجمی ویژگی  نمودند. تخمین غیر با دست استفاده می
های سینه، تیروئید و کبد  های نرم مانند بافت مکانیکی بافت

دلیل کاربردهای بالینی ویژه و رو به گسترش آن در طول دو دهه  به
ری را در سراسر جهان به خود جلب کرده گذشته توجه محققان بسیا

های  نمودن ویژگی  هایی که قابلیت تخمین و تصویر است. روش
های زیستی را دارند، با نام الاستوگرافی شناخته  مکانیکی بافت

تهاجمی   ها با هدف تشخیص و تفکیک غیر شوند. این روش می
ی ها های نرم از روی ویژگی های بافتی در بافت ضایعات و آسیب

  اند.  مکانیکی آنها مطرح شده
برداری الاستوگرافی چهار جزء اصلی   طور کلی هر سیستم تصویر به

 دارد: 
  شود. مکانیزم تحریک که سبب تغییر شکل بافت می -۱
های  وسیله تصویربرداری که با استفاده از آن تصاویر یا داده -۲

ادیویی، های با فرکانس ر دیگری مانند تصاویر التراسوند و سیگنال
 شوند.  از حرکت بافت در هنگام تغییر شکل آن ثبت می

شده را پردازش و  های ثبت الگوریتمی که مجموعه داده -۳
های ایجادشده در بافت را از  جایی های مکانیکی مانند جابه  متغیر

  نماید. های متوالی استخراج می روی داده
شده را  سبههای) مکانیکی محا الگوریتمی که متغیر (یا متغیر -۴

های مکانیکی موضعی بافت مانند سفتی  به تصویری از ویژگی
  نماید.  گرام، تبدیل می الاستو ،بافت
شده  های بافت استفاده ها بر حسب میزان پیچیدگی مدل گرام الاستو
  .[18]آیند خط به دست می درنگ یا برون بی

ار طور معمول براساس چه برداری الاستوگرافی به  های تصویر  روش
  شوند: بندی می ویژگی زیر طبقه

امواج ، [21-19]استاتیک های شبه مانند تراکمنوع تحریک  -۱
و امواج  [26 ,25]، تحریکات با باند گسترده[24-22]هارمونیک

در  ییجا جابه جادیمنظور ا نمونه به یکه برا [29-27]ای  ضربه گذرا/
 . شود اعمال میبافت، به بافت 

 به توان یاز آن جمله مشود و  ایجاد می  روشی که این تحریک -٢
های داخلی بافت ناشی از ضربان قلب یا  استفاده از حرکت

و تحریک خارجی  [35-33]، نیروی منتج از امواج صوتی[32-30]تنفس
 .اشاره نمود [38-36]منتج از حرکت مکانیکی یک محرک یا مبدل

های تصویربرداری   ، روش[34]آبی با استفاده از میکروفن زیر ،[35 ,27 ,19]روش تصویربرداری مانند روش تصویربرداری التراسوند -٣
و روش  [40-38]ای)  تشدید مغناطیسی (تشدید مغناطیسی هسته

 کیثبت پاسخ بافت به تحر یکه برا [42 ,41]تصویربرداری نوری
 ،در بافت جادشدهیحرکت ا نیتخم منظور بهنمونه  یشده، برا اعمال

 شود. استفاده می
توان به  می از آن جملهشوند،  نوع تصاویری که تولید می -۴

دهی  ، سفتی یا معکوس آن تن[44 ,43 ,19]تصاویر کرنش
 ،[23 ,22]جایی ، دامنه جابه[47 ,46 ,29]، مدول برشی[45 ,25](ظرفیت)
 .اشاره نمود [50 ,49 ,38 ,26]یا مطلق [47 ,37 ,36]الاستیسیته نسبی  ویسکو ،[48]پذیری تراکم
گرافی شکلی از تحریک  های الاستو  طور کلی در همه روش به

گیری حرکت ایجادشده در بافت ترکیب شده است.  مکانیکی با اندازه
هایی از  نمونه و ١در شکل  [52 ,51]گرام ای از روند تولید الاستو نمونه
(بر  ٢گرافی مختلف در شکل  های الاستو بندی روش های طبقه  معیار

(بر مبنای روش  ۳ی اعمالی به بافت)، شکل حسب نوع نیرو
(براساس  ٤های ایجادشده در بافت) و شکل  جایی گیری جابه اندازه

  اند. شده) نشان داده شده زده پارامتر تخمین
  

   
استاتیک (روند تولید الاستوگرام در  اصول پایه الاستوگرافی شبه) ١شكل 

  [52 ,51] استاتیک)  الاستوگرافی شبه
  

  
الاستوگرافی  یها های اعمال نیرو به بافت در روش برخی از شیوه) ٢شكل 
  مختلف

  

  
شده در بافت (در نتیجه گیری حرکت ایجادهای اندازهبرخی از شیوه )٣شكل 

  گرافی مختلفالاستو هاياعمال نیرو به آن) در روش
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ستفاده گیری و تصویرسازی از بافت با ا برخی از پارامترهای قابل اندازه )٤شكل 
  الاستوگرافی مختلف یها از روش

  
  تخمین همبستگی متقابل روش - ۳

نتایج بررسی و مطالعه پیرامون روش الاستوگرافی بر تمرکز 
های مختلف پزشکی و مهندسی روی  تحقیقات بسیاری در حوزه

گرافی و بیان اصول  پس از معرفی الاستو، گرافی های الاستو روش
کرنش و ضریب الاستیک بافت نرم در  برداری کمّی از توزیع  تصویر
دلالت دارد.  ،[19]و همکاران از دانشگاه تگزاس افیرتوسط  ۱۹۹۱سال 

تهاجمی با توانایی   های غیر این تحقیقات که با هدف ارایه روش
تخمین و تصویرنمودن کمّی دقیق، با رزولوشن بالا و سریع 

ر دارند، هایی که در اعماق بدن قرا  ساختار یمکانیک های ویژگی
های دوم و سوم معرفی  اختصار در بخش به ،اند صورت گرفته

  شوند.  می
جایی و کرنش در بافت  های مختلفی برای تخمین توزیع جابه  روش

های  اند. روش در نتیجه اعمال نیروی خارجی بر آن مطرح شده
  شوند:  طور کلی به دو گروه زیر تقسیم می تخمین کرنش به

هایی که به تغییرات  کرنش همدوس (روش های تخمین روش - ١
، مانند روش همبستگی متقابل در حوزه [54 ,53]فاز حساس هستند) 

وجوی فاز تغییرات رنگ بر پایه  و الگوریتم جست [43 ,19]زمان
  .[55]تبدیل فوریه

هایی که در آنها فاز  همدوس (روش های تخمین کرنش نا روش - ٢
شود)، مانند تخمین شیفت  یسیگنال در تخمین لحاظ استفاده نم

و استفاده از تغییرات در فاصله  [56]، همبستگی متقابل پوش[54 ,53]نمودن تغییرات رنگ بر مبنای جریان نوری مرکز طیفی، دنبال
  . [57]دهنده میانگین بازتاب

توان به دو گروه اصلی  های تخمین کرنش را می  بسیاری از روش
تخمین کرنش مستقیم تقسیم تخمین کرنش مبتنی بر گرادیان و 

های  های مبتنی بر گرادیان مانند روش  . در روش[58 ,53]نمود
نشان داده شده است،  ٥همان گونه که برای نمونه در شکل ، [61 ,60 ,55]و ضرب در حوزه فاز [59 ,19]همبستگی متقابل در حوزه زمان

نتج جایی م تاخیر زمانی یا شیفت فازی محاسبه و از روی آن، جابه
گر  شود. کرنش با اعمال عمل از تراکم اعمالی تخمین زده می

شود. با توجه  شده تعیین می های زمانی محاسبه گرادیان بر تاخیر
گر گرادیان سبب تقویت بیشتر نویز در فرآیند  به این که عمل

، بهتر است فیلترهایی مانند [58]شود تخمین کرنش می
گر گرادیان  بعد از اعمال عملگیری یا میانه را قبل یا   میانگین

توان کرنش را با استفاده از  . همچنین می[63 ,62]استفاده نمود
  .[64]گر کرنش حداقل مربعات تخمین زد تخمین

های  های تخمین کرنش مستقیم مانند الگوریتم  با استفاده از روش
های همبستگی متقابل طیفی، کرنش  بسط تطبیقی و الگوریتم

گر گرادیان تخمین زده  بدون استفاده از عملطور مستقیم و  به

دقت  است.های بسط تطبیقی زیاد  شود. حجم محاسبات روش می
های بر پایه   گر های کم از تخمین گرهای طیفی در کرنش تخمین

گرها در صورتی که  همبستگی کمتر است، ولی این تخمین
یجه در نت ها دهنده  ها برای نمونه به دلایل حرکت بازتاب سیگنال

محوری پراب ناهمبسته   های غیر اعمال تراکم محوری زیاد و حرکت
  .[65 ,58]باشند، ثبات بیشتری دارند

  
  

 

تاخیر زمانیبر مقادیر گر گرادیان  کرنش با اعمال عملتخمین ) ٥شكل 
  [59 ,52]استاتیک گرافی شبه شده در روش الاستو محاسبه

  
خط  افی در پردازش برونهای تخمین کرنش در الاستوگر  بیشتر روش

طور معمول بر مبنای نسبت سیگنال به نویز  استفاده و به
، نسبت کانترست به نویز الاستوگرافی (SNRe)گرافی  الاستو (CNRe)گرافی  الاستو ی، محدوده دینامیک(DRe) حساسیت و ،

. [68-66]شوند ها با یکدیگر مقایسه می رزولوشن الاستوگرام
ها در هنگام   های این روش باتی الگوریتمحساسیت و کارآیی محاس

درنگ)  استفاده از آنها در تصویربرداری سریع (در صورت امکان، بی
های بسیار مهمی هستند. با این وجود اطلاعات  با التراسوند فاکتور

های تخمین کرنش   موجود در زمینه کارآیی محاسباتی روش  کمّی
  گرافی کم است. در الاستو

درنگ تصویربرداری  های بی شده در زمینه الگوریتم تحقیقات انجام
های حوزه فاز تمرکز  کرنش در الاستوگرافی بیشتر بر الگوریتم

توان به تعیین سریع  ها می اند، زیرا با استفاده از این الگوریتم کرده
های ایجادشده در نمونه مورد بررسی پرداخت. چنین  جایی جابه
چهارم  یی در یک مرحله بیش از یکجا هایی در صورتی که جابه  روش

درستی عمل  دلیل تداخل به طول موج التراسونیک شود، به
های  منظور جلوگیری از تداخل از روش کنند، در نتیجه به نمی

 ఒଶبه  ఒସشود و بدین صورت کران تداخل از  بازیابی فاز استفاده می
از آنها های دیگری که با استفاده   روش. [55]یابد گسترش می

وجوی ریشه فاز  یابی نمود، عبارت از روش جست توان فاز را باز می (PRS)  و روش خودهمبستگی ترکیبی(CAM) [61 ,60]هستند .
هایی است که با استفاده از  وجوی ریشه فاز از الگوریتم روش جست

درنگ  صورت بی توان تصاویر کرنش با اندازه قابل توجه را به آن می
یابی شیفت  های نیوتنی برای باز  ر این روش از تکراربه دست آورد. د

. روش خودهمبستگی ترکیبی، روش [69]شود فازی استفاده می
درنگ دارد. در این  برداری کرنش دیگری است که عملکردی بی تصویر

روش از ضریب همبستگی پوش برای جلوگیری از تداخل استفاده 
های سریعی  شهای حساس به فاز رو . اگر چه روش[70]شود می

توان تنها در صورت ایجاد تغییر شکل کم در  هستند، ولی از آنها می
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ها در  درنگ استفاده نمود. از این روش نمونه در الاستوگرافی بی
دلیل ناهمبستگی  صورت ایجاد تغییر شکل زیاد در نمونه به

  توان بهره برد.  های با فرکانس رادیویی نمی سیگنال
گیری زمانی از نرخ تغییرات  را با انتگرالتوان کرنش  همچنین می

کرنش که معادل با گرادیان سرعت است، تعیین نمود. بدین منظور 
توان سرعت را با انجام تصویربرداری داپلر از بافت تعیین یا با  می
نمودن حرکت (در فضای دوبُعدی) در الگوهای با مقیاس  دنبال

م استخراج نمود. این های با فرکانس رادیویی خا خاکستری یا داده
روش برای مطالعه حرکت قلب استفاده شده است که دامنه حرکت 

برداری تاثیر قابل توجهی بر نتیجه  بزرگی دارد و فرکانس نمونه
. در الاستوگرافی هنگامی که دقت و حساسیت [73-71]تخمین دارد
 توان توسط یابد، حرکت را می های کوچک اهمیت می به تغییر شکل

ا ارتعاش اعمالی به بافت کنترل و در نتیجه امواج تراکم ی
  . [74]شده را در نرخ فریم التراسوند متداول دنبال نمود بازتاب

های تخمین کرنش در حوزه زمان دقت،  برخی از مزایای روش
سازی مقدماتی آنها  بودن نسبی پیاده صحت و رزولوشن بالا و ساده

تخمین همبستگی . در ابتدای این بخش به روش [77-75]است
های تخمین  عنوان یکی از روش متقابل در حوزه زمان استاندارد به

های  جایی کرنش مبتنی بر گرادیان اشاره شد. در این روش جابه
کوچک از موقعیت نقطه ماکزیمم تابع همبستگی متقابل به دست 

هایی  توان بخش آیند. با استفاده از تابع همبستگی متقابل می می
 جهینتال را یافت که بیشترین شباهت را به هم دارند (از دو سیگن

). است متقابل یمقدار تابع همبستگ ممیشباهت، ماکز نیشتریب
وجوی  ، حول یک ناحیه جستCمقادیر تابع همبستگی متقابل، 

های با فرکانس رادیویی یا  بین جفت سیگنال شده مشخص ازپیش
 Y) و N×Mبا ابعاد  (ماتریس Xشده،  گذاری تصاویر التراسوند پنجره

شوند  تعیین می ۱با استفاده از رابطه )، P×Q(ماتریس با ابعاد  (MathWorks):  

)۱(  
,ሺ݇ܥ ݈ሻ = ෍ ෍ ܺሺ݉, ݊ሻ തܻሺ݉ − ݇, ݊ − ݈ሻேିଵ

௡ୀ଴
ெିଵ
௠ୀ଴ , 

−ሺܲ − 1ሻ ൑ ݇ ൑ ܯ − 1,−ሺܳ − 1ሻ ൑ ݈ ൑ ܰ − 1,  
مشخص شده   ̅با علامت  Yمزدوج مختلط ماتریس در این رابطه، 

، و ستونی، kهای سطری،  ، اندیسCرای ماتریس خروجی، است. ب
l ،مثبت و منفی در نظر گرفته شده است. سطر منفی، ستون منفی ،

ترتیب متناظر با انتقال به سمت بالای  سطر مثبت و ستون مثبت به
به سمت انتقال ، Yهای  سمت چپ ستونانتقال به ، Yهای  ردیف

  هستند. Yهای  است ستونبه سمت رانتقال و  Yهای  پایین ردیف
های با فرکانس رادیویی، همان گونه که  تصاویر التراسوند یا سیگنال

اند، تحت تغییر  نشان داده شده ٦و  ٥های  برای نمونه در شکل
اند. موقعیت دقیق نقطه  های محوری مختلف به دست آمده شکل

توان با  . می[78]شود یابی تعیین می ماکزیمم معمولاً با درون
شده پس از تراکم، اثرات تراکم  های ثبت لاین ترش زمانیگس

مکانیکی را بر سیگنال از بین برد. این گسترش همبستگی بین 
بخشد و سبب  شده پیش و پس از تراکم را بهبود می های ثبت لاین
گرافی  الاستو یشود نسبت سیگنال به نویز و محدوده دینامیک می

  .[80 ,79 ,66]بیشتری به دست آید
توان به  گر همبستگی متقابل در حوزه زمان می مزایای تخمین از

علاوه از روی فیلتر  سازی اولیه آن اشاره نمود. به بودن پیاده ساده
توان پی برد که این  گر می آمده برای این تخمین دست کرنش به

صورت  های کوچک که در تخمین حرکت به گر به تراکم تخمین
شوند، حساس است. این  اهده میدرنگ با نرخ فریم بالا مش بی

درستی  های زیاد، در نتیجه نویز ناهمبستگی به گر در کرنش تخمین
. یکی از دلایل عدم استفاده از روش تخمین [81 ,79]نماید عمل نمی

خصوص در کاربردهای  همبستگی متقابل در حوزه زمان، به
 دلیل حجم زیاد محاسبات آن درنگ، ناکارآمدبودن این روش به بی

وجو در یک ناحیه وسیع  است، زیرا در این روش لازم است جست
علاوه با استفاده  سازد. به صورت گیرد و این امر الگوریتم را کند می

از این روش تخمین ممکن است نقطه ماکزیمم نادرست تولید 
دهد که نقطه  شود. نقطه ماکزیمم نادرست هنگامی روی می

ی از نقطه ماکزیمم واقعی ای از تابع همبستگ ماکزیمم ثانویه
درست دامنه نسبتاً بزرگی دارند و در  بیشتر شود. نقاط ماکزیمم نا

توان  شوند. می هایی ظاهر می پیوستگی صورت نا جایی به بردار جابه
های غیرخطی مانند فیلتر میانه از ظهور نقاط   با استفاده از روش

  . [83 ,82 ,77]جایی کاست ماکزیمم نادرست در تخمین جابه
با وجود معایب روش همبستگی متقابل، این الگوریتم 

ها و تصاویر  جایی از روی سیگنال ترین روش تخمین جابه متداول
. از این الگوریتم در موارد متعددی [85 ,84 ,12]التراسوند است

های با فرکانس رادیویی و  جایی از روی داده منظور تخمین جابه به
-86]های نرم استفاده شده است از بافتشده  تصاویر التراسوند ثبت هایی سرعت و دقت تخمین   از این رو لازم است با ارایه راهکار. [88

  جایی با استفاده از این روش بهبود یابد. جابه
  

  
ها سیگنال ؛شده گذاری های التراسوند پنجره جفت سیگنالطرحی از یک ) ٦شکل 

  .شوند میثبت  هبه نمون اعمال تغییر شکل محوریپیش و پس از 
  
  روش تخمین همبستگی متقابل بهبودیافته - ٤

گرافی  های الاستو های نرم در روش های مکانیکی بافت  پارامتر
شوند.  جایی تخمین زده می های جابه مختلف معمولاً از روی میدان

جایی و کرنش از روی  های جابه های مرسوم تخمین توزیع الگوریتم
ویژه  های نرم و به شده از بافت سوند ثبتها و تصاویر الترا سیگنال

اختصار در بخش سوم معرفی  روش تخمین همبستگی متقابل به
اند. حجم زیاد محاسبات روش تخمین همبستگی متقابل  شده
های الاستوگرافی با  ترین محدودیت این روش در کاربرد مهم

 های جای تصاویر از سیگنال ویژه هنگامی که به التراسوند است، به
های با فرکانس رادیویی) با نمونه زیاد استفاده  التراسوند (سیگنال

وجوی کامل،  گیرد. در جست وجوی کامل صورت می شود و جست می
های با فرکانس رادیویی اولیه با هر پنجره ممکن از  هر پنجره از داده
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شده پس از تغییر تراکم، در یک  های با فرکانس رادیویی ثبت داده
شود. با انجام  شده، مقایسه می مشخص وی ازپیشوج ناحیه جست

توان از  وجوی کامل می جای جست شده به وجوی هدایت جست
حجم محاسبات روش تخمین همبستگی متقابل کاست. ساختار 

وجوی  متقابل در جست اصلی الگوریتم تخمین همبستگی
  وجوی کامل است. شده مشابه با جست هدایت

های با فرکانس رادیویی  وی سیگنالجایی از ر اگر چه تخمین جابه
دلیل نرخ  در مقایسه با تخمین حرکت از روی تصاویر التراسوند به

تری دارد، نتایج تخمین  تر، حجم محاسباتی بالا برداری بالا نمونه
های با فرکانس رادیویی حساسیت، دقت،  جایی از روی سیگنال جابه

. دلیل دستیابی به [90 ,89 ,77]صحت و رزولوشن مکانی بالاتری دارد
های با  تر در صورت استفاده از داده جایی دقیق نتایج تخمین جابه

فرکانس رادیویی، استفاده از اطلاعات فاز سیگنال علاوه بر اطلاعات 
سوند مقادیر  . در صورت استفاده از تصاویر الترا[92-90]دامنه است

عی آنها به جایی و کرنش در مقایسه با مقادیر واق کمتری برای جابه
آیند. علاوه بر کاهش نسبت سیگنال به نویز و رزولوشن  دست می

مکانی در صورت استفاده از تصاویر التراسوند، تغییرات (انحراف 
آمده از  دست استاندارد) مقادیر کرنش در مقایسه با مقادیر کرنش به

  . [91 ,90]های با فرکانس رادیویی بیشتر است روی داده
وجوی  متقابل مبتنی بر جست ین همبستگیدر الگوریتم تخم

های مجاور  شود که نمونه شده از این حقیقت بهره گرفته می هدایت
دلیل مجاورت فیزیکی،  به های با فرکانس رادیویی از داده
نشان داده شده  ٧های مشابه دارند. این ویژگی در شکل  جایی جابه

با  در حوزه زمان متقابل است. روش تخمین حرکت همبستگی
هایی است که   از جمله روش [93] (TDPE)آیند  های پیش تخمین
منظور کاهش حجم محاسباتی  شده به هدایت وجوی جست در آن از

و بهبود سرعت آن استفاده شده  متقابل روش تخمین همبستگی
  است. 
  

     
  
  
  
   
  
  
  
  
  

  

در الگوریتم ؛التراسوند گنالیاز س یا مجاور با نمونه شتازیپ یها نمونه) ٧شكل 
)١شود:  نکته لحاظ میدو شده  وجوی هدایت مبتنی بر جست متقابل همبستگی

های های نمونه جایی ) جابه٢های مشابه دارند.  جایی های مجاور، جابه  نمونه
  .پیشین محاسبه شده است

  
نشان داده شده است، در صفحه یک  ۷همان گونه که در شکل 

های مرزی، چهار همسایه  جز پنجره تصویر التراسوند، هر پنجره به

اصلی در مجاورت خود دارد. از این چهار همسایه دو مورد پنجره 
پیشتاز (در سمت چپ و بالای پنجره مورد نظر) و دو مورد پنجره 
تاخیری (در سمت راست و پایین پنجره مورد نظر) هستند. با توجه 

رد، در گی نمودن حرکت نسبت به پراب صورت می به این که دنبال
تدریج از اولین پنجره از هر  ها به جایی نتیجه دورشدن از مبدل، جابه

عنوان یک  یابند. این حقیقت به لاین با فرکانس رادیویی افزایش می
وجو برای هر لاین در  نمودن ناحیه جست حدس اولیه در براکت

تخمین حرکت همبستگی متقابل در حوزه زمان با روش 
  .[93]تفاده شده استاس آیند های پیش تخمین

همبستگی متقابل در گر  منظور بهبود سرعت تخمین طور کلی به به
صورت بهینه  شده به وجوی هدایت توان از جست میحوزه زمان 

توان اطلاعات در زمینه  استفاده نمود. به عبارت دیگر می
های مجاور را  های مجاور یا پنجره ها و نمونه های لاین جایی جابه
وجوی  بینی و کاهش سطوح جست از آنها برای پیش آوری و جمع

نقاط ماکزیمم همبستگی به نواحی کوچک استفاده نمود. کاهش 
وجوی نقاط ماکزیمم همبستگی به نواحی کوچک  سطوح جست
درست نیز تولید نشوند، زیرا در  شود نقاط ماکزیمم نا سبب می

ه ضریب همبستگی تنها یک نقطه ماکزیمم دارد ک ،نواحی کوچک
  طور صحیح) تعیین نمود.  راحتی (و به توان آن را به می

شوند، در  همراه مسایلی که در ادامه ذکر می نکات مذکور به
بهبودیافته در حوزه سازی روش تخمین همبستگی متقابل  پیاده
وجو،  اند تا در عین حال که با کاهش سطوح جست لحاظ شده زمان

های دقیق از  د، تخمینیاب سرعت (و دقت) الگوریتم افزایش می
جایی و کرنش در نمونه مورد بررسی حاصل شود. استفاده از  جابه
وجوی نقاط  کاهش سطوح جستشده و   وجوی هدایت جست

منظور افزایش  ماکزیمم همبستگی به نواحی بسیار کوچک به
های دقیق از  جایی، همواره به تخمین سرعت و دقت تخمین جابه

وجو، به  . میزان کاهش سطوح جستشود جایی منتهی نمی جابه
شکل   شیوه تحریک نمونه مورد بررسی بستگی دارد. تغییر
دهد. در  ایجادشده در نمونه همواره در جهت اعمال تراکم روی نمی

ناپذیر مانند بافت نرم، همواره حرکتی  واقع در یک محیط تراکم
های داخلی  دهد. حرکت عمود بر راستای اعمال تحریک روی می

ها را  ج از ضربان قلب و تنفس نیز حرکت بافتمنت
سازند. در صورتی که نتایج تخمین  بینی می پیش غیرقابل
) های مجاور پنجره( های مجاور ها و نمونه لاینهای  جایی جابه
وجوی نقاط ماکزیمم  جستطور مستقیم برای کاهش سطوح  به

استفاده شوند، لازم است با همبستگی به نواحی بسیار کوچک 
جایی را  های دیگری صحت نتایج تخمین جابه  استفاده از معیار
  جایی اشتباه را اصلاح نمود. های جابه سنجید و تخمین

در حوزه زمان با  متقابل جایی همبستگی در روش تخمین جابه
وجو از یک  برای هر پنجره، سطح جست [93]آیند های پیش تخمین

جایی پنجره قبلی در  هواحد کمتر تا یک واحد بیشتر از گردشده جاب
شود و از این رو در این روش از مقدار همبستگی  نظر گرفته می

عنوان شاخصی از صحت تخمین  هنجارشده در نقطه ماکزیمم به
ای طراحی  گونه . الگوریتم این روش بهشود میجایی استفاده  جابه

بینی با همبستگی ضعیفی (کمتر  شده است که در صورتی که پیش
شود و  شده در نظر گرفته نمی بینی انجام راه باشد، پیش) هم٩/٠ از

مشابه با روش تخمین همبستگی متقابل در حوزه زمان استاندارد، 
شده  تعریف وجوی ازپیش وجوی کامل حول ناحیه جست یک جست
جایی پنجره مورد نظر تعیین شود. در این  گیرد تا جابه صورت می
وجو را  که سطح جست توان بدین صورت نیز عمل نمود مورد می

تدریج تا جایی افزایش داد که همبستگی، اصلاح و مقدار بالایی  به

Previous Sample of Current Line  Current Sample Current Line Adjacent Sample of Previous Line 

Compression 
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کننده در این روش تنها زمانی فعال  وجوی اصلاح شود. جست
درستی صورت نگیرد. استفاده از  بینی به شود که پیش می

آورد که الگوریتم  کننده این امکان را فراهم می وجوی اصلاح جست
زوم تنها در ناحیه قراردادی خاصی (و نه در کل را در صورت ل

  های با فرکانس رادیویی) اجرا نمود. داده
سازی الگوریتم همبستگی متقابل باید به این نکته  هنگام پیاده

های با ابعاد و عمق  توجه نمود که در بیشتر موارد مقایسه پنجره
 شده پیش و پس از های با فرکانس رادیویی ثبت یکسان از داده

های  جایی های صحیح از جابه اعمال تحریک به نمونه به تخمین
تحریک به شود. در نتیجه اعمال  ایجادشده در نمونه منتهی نمی

های بافت ممکن است  دهنده نمونه و ایجاد تغییر شکل در بازتاب
هایی که   دهنده شده از بازتاب تناظری بین اطلاعات سیگنال بازتاب

رکانس رادیویی پیش از اعمال تحریک قرار های با ف در پنجره داده
هایی که در  دهنده شده از بازتاب دارند و اطلاعات سیگنال بازتاب

های با فرکانس رادیویی پس از اعمال تحریک با  ای از داده پنجره
عمق یکسان قرار دارند، نباشد. به عبارت دیگر، در نتیجه اعمال 

ها، موقعیت  دهنده زتابنمونه و ایجاد تغییر شکل در باتحریک به 
های با فرکانس رادیویی پس از اعمال تحریک که  ای از داده پنجره

های با فرکانس رادیویی پیش از اعمال  ای از داده متناظر با پنجره
ها با  نماید. عدم تناظر در اطلاعات سیگنال تحریک است، تغییر می

  .یابد می یبیشتراهمیت ها در عمق نمونه مورد بررسی  لحاظ پنجره
  

های با  های متناظر در داده های انتخاب پنجره  یکی از راهکار
شده پیش و پس از اعمال تحریک، استفاده از  فرکانس رادیویی ثبت

شده پس از  های با فرکانس رادیویی ثبت تر در داده های بزرگ پنجره
گیری از  در این مقاله با بهره شده ارایهاعمال تحریک است که نتایج 

های  ه دست آمده است. راهکار دیگر، گسترش زمانی کلی لاینآن ب
شده پس از اعمال تحریک است. در این  با فرکانس رادیویی ثبت

پس از اعمال  شده های با فرکانس رادیویی ثبت لروش سیگنا
یابند.  میتحریک به اندازه مقدار میانگین تراکم اعمالی گسترش 

شده  ا فرکانس رادیویی ثبتهای ب این مساله عدم تناظر بین داده
دهد. این روش در صورتی  پیش و پس از اعمال تراکم را کاهش می

های متفاوت  ای با سفتی های با فرکانس رادیویی از نواحی که داده
های دقیق از  شده باشند، باید با دقت پیاده شود تا به تخمین  ثبت
ش جایی منتهی شود، زیرا در این حالت، در صورت گستر جابه
های با فرکانس رادیویی پس از اعمال تراکم به میزان میانگین  داده

های با فرکانس رادیویی ممکن است  تراکم اعمالی، بخشی از داده
  کمتر از مقدار لازم و بخش دیگری بیش از حد گسترش یابند. 

  

جایی از  های دقیق جابه منظور حصول تخمین نکته دیگری که به
رادیویی با استفاده از روش همبستگی  های با فرکانس روی داده

موقعیت دقیق نقطه ماکزیمم تابع شود، تعیین  متقابل لحاظ می
های   یابی است. با توجه به این که تاخیر همبستگی متقابل با درون

برداری  طور معمول مضارب صحیحی از دوره تناوب نمونه زمانی به
تابع همبستگی شده برای  ترین مقدار تعیین نیستند، موقعیت بزرگ

متقابل، تخمین دقیقی از موقعیت نقطه ماکزیمم نیست. از این رو 
های تابع همبستگی متقابل با استفاده از  با افزایش چگالی نمونه

جایی را افزایش داد. با  توان دقت نتایج تخمین جابه یابی می درون
جایی  حجم محاسبات روش تخمین جابهدر   هدف افزایش کم

های ساده انطباق منحنی  ع همبستگی متقابل، از روشمبتنی بر تاب
توان  میشود. دو روش انطباق منحنی که  در حوزه زمان استفاده می

یابی سهموی (انطباق منحنی  بدین منظور استفاده نمود، درون
یابی کسینوسی  سهمی به مقادیر تابع همبستگی متقابل) و درون

مبستگی متقابل) (انطباق منحنی کسینوسی به مقادیر تابع ه
نسبت به  یشتریب یبار محاسبات ینوسیکس یابی درون هستند.
مقدار ماکزیمم تابع  c1در صورتی که  دارد. یسهمو یابی درون

مقادیر همبستگی متقابل ترین  نزدیک c2و  c0همبستگی متقابل و 
توان به  می ۳و  ۲به آن را نشان دهند، با استفاده از روابط 

نمونه) مقدار   مکان (تغییر مکان زیر ان تغییرهایی از میز تخمین
های  یابی گیری از درون ماکزیمم تابع همبستگی متقابل با بهره

، ۲) دست یافت. در رابطه ۳) و کسینوسی (رابطه ۲سهموی (رابطه 
Ts [94 ,78]برداری است دوره تناوب نمونه .  

෠ߜ )۲( = ௦ܶ ܿ଴−ܿଶ2ሺܿ଴ − 2ܿଵ + ܿଶሻ 

෠ߜ  )۳( = − ଴ߠ߱  ߱଴ = cosିଵ ൬ܿ଴+ܿଶ2 ଵܿ ൰  
ߠ   = tanିଵ ൬ ܿ଴−ܿଶ2 ଵܿ sin ߱଴൰  

  

های با  همچنین با افزایش نمونه (افزایش چگالی مکانی) داده
برداری از توابع همبستگی  فرکانس رادیویی چگالی مکانی نمونه

جایی (و  یش و میزان بایاس نتایج تخمین جابهشده افزا محاسبه
یابد. دلیل وجود بایاس در نتایج تخمین  کرنش) کاهش می

های با فرکانس  جایی در صورت عدم افزایش نمونه داده جابه
های مقادیر ماکزیمم تابع همبستگی  رادیویی، عدم صحت تخمین

هایی  لترجایی از فی منظور بهبود نتایج تخمین جابه متقابل است. به
شود. در صورت اعمال این  مانند فیلتر میانه و وینر نیز استفاده می

های  ها نویز و اعوجاج کمتری در تصویر حاصل از تخمین فیلتر
   شود. جایی مشاهده می جابه
های با فرکانس  شده روی سیگنال های درنظرگرفته بعاد پنجرها

نمونه مورد  های مختلف بر شده پس از اعمال تحریک رادیویی ثبت
شده  ها، ماکزیمم لگ (تاخیر) لحاظ بررسی، میزان همپوشانی پنجره

شده روی  در محاسبه همبستگی متقابل برای دو پنجره درنظرگرفته
های  شده پس از اعمال تراکم های با فرکانس رادیویی ثبت داده

های مجاور و میزان  جایی پنجره مختلف بر نمونه بر مبنای جابه
هایی از الگوریتم   های با فرکانس رادیویی، پارامتر ه دادهافزایش نمون

جایی موثر هستند. انتخاب این  هستند که بر نتایج تخمین جابه
صورت تجربی و با توجه به میزان تراکم اعمالی و  ها به  پارامتر
  گیرد. شده صورت می های التراسوند ثبت های سیگنال ویژگی

  

روش با استفاده از  جایی و کرنش نتایج تخمین جابه - ۵
  همبستگی متقابل بهبودیافته

  های التراسوند  سیگنال - ١ - ٥
 یو کرنش از رو ییجا جابه نیتخم جینتا یابیمنظور ارز به
 یاز روش همبستگ یریگ با بهره ییویبا فرکانس راد یها گنالیس

 ماریشده از کبد ب التراسوند ثبت یها گنالیاز س افته،ی متقابل بهبود
توسط امواج با فرکانس  یحرارت شیکبد پس از فرسا با سرطان

های مذکور در زمان اعمال  سیگنال استفاده شده است. ییویراد
تراکم دستی بر بافت در فرکانسی تقریباً برابر با یک واحد تراکم در 

اند.  سوند از بافت کبد ثبت شده ثانیه با استفاده از پراب الترا٢هر 
سوند آنتارس زیمنس  از دستگاه الترا های مذکور با استفاده داده

با استفاده  MHz٦٧/٦ (ایساکو؛ ایالات متحده) با فرکانس مرکزی
از بخشی از  MHz۴۰برداری  در نرخ نمونه VF10-5از آرایه خطی 
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جایی و کرنش محوری  نتایج تخمین جابهاند.  بافت مذکور ثبت شده
همبستگی  های مذکور با استفاده از روش آمده از داده دست به

آمده با استفاده از روش  دست متقابل بهبودیافته با نتایج به
سازی  شوند. در روش کمینه سازی تحلیلی مقایسه می کمینه

های با  ای که بر مبنای مشابهت شدت داده تحلیلی توابع هزینه
منظور  اند، به جایی تعریف شده فرکانس رادیویی و پیوستگی جابه

های با  های ایجادشده در نمونه از روی داده جایی تعیین جابه
شده از نمونه در هنگام اعمال دو تراکم  فرکانس رادیویی ثبت

   .[96 ,95]شوند مختلف بر آن استفاده می
   جایی و کرنش نتایج تخمین جابه - ٢- ٥

شده) از  لاین ثبت ٥٠٨از  ۳۰۰ های بخشی از دو لاین متناظر (لاین
شده پس از اعمال دو  انس رادیویی ثبتهای با فرک دو مجموعه داده

 ١تراکم مختلف بر بخشی از کبد، پیش از افزایش نمونه در نمودار 
 جهیشده از نمونه در نت ثبت یها گنالیس .نشان داده شده است

. پس از شوند یمتراکم م شتریبر نمونه، ب شتریاعمال تراکم ب
ذاری، روش گ های با فرکانس رادیویی و پنجره افزایش نمونه لاین

های مذکور اعمال  یافته روی لاین تخمین همبستگی متقابل بهبود
ای از نتیجه حاصل از انطباق دو لاین با فرکانس رادیویی  شد. نمونه

شده (پس از اعمال دو تراکم مختلف بر بخشی از کبد) پس از  ثبت
شده در نمودار  زده جایی تخمین ها به میزان جابه انتقال یکی از لاین

افزار  شده با استفاده از نرم نشان داده شده است. کلیه نتایج ارایه ٢ Matlab اند. به دست آمده  
  

  
لاین) با فرکانس رادیویی ٥٠٨از  ٣٠٠های (لاین  یک نمونه از لاین) ١نمودار 
کبد بیمار با سرطان کبدبخشی از  در هنگام اعمال دو تراکم مختلف برشده  ثبت

  )پس از فرسایش حرارتی(
  

  
) با فرکانس رادیوییلاین ٥٠٨از  ٣٠٠لاین های ( انطباق دو لاین از لاین) ٢نمودار 
کبد بیمار با سرطان کبدبخشی از شده در هنگام اعمال دو تراکم مختلف بر  ثبت

جایی ها به میزان جابه پس از انتقال یکی از لاین )پس از فرسایش حرارتی(
  شده زده تخمین

  
شده از  های با فرکانس رادیویی ثبت ند متناظر با دادهتصاویر التراسو

کبد بیمار با سرطان کبد پس از فرسایش حرارتی در هنگام اعمال 
نشان داده شده است. در هر یک  ٨دو تراکم مختلف بر آن در شکل 

های با فرکانس  شده از روی داده سوند بازسازی از دو تصویر الترا
یجادشده در نتیجه فرسایش حرارتی را هایی که توده ا رادیویی، سایه
شده  دهند، قابل مشاهده است. بر مبنای توضیحات ارایه نشان می
جایی  های سوم و چهارم در زمینه روش تخمین جابه در بخش

منظور حصول  همبستگی متقابل و چگونگی بهبود این روش به
جایی، روش همبستگی متقابل  های دقیق از جابه سریع تخمین

  افته پیشنهادی پیاده شد.ی بهبود
آمده از روی  دست جایی و کرنش محوری به نتایج تخمین جابه

بخشی از کبد بیمار با شده (از  های با فرکانس رادیویی ثبت داده
در هنگام اعمال دو تراکم سرطان کبد پس از فرسایش حرارتی 

یافته  همبستگی متقابل بهبودمختلف بر آن) با استفاده از روش 
نشان داده شده است. این نتایج با استفاده از  ۹در شکل  دیپیشنها

در زمانی  2.60GHzاینتل  i7کامپیوتری با واحد پردازش مرکزی 
منظور افزایش سرعت الگوریتم  اند. به ثانیه به دست آمده۳۰کمتر از 

وجو را  جایی باید تا آنجا که امکان دارد، نواحی جست تخمین جابه
های مجاور کاهش داد. مشابه با  جایی پنجره هبا توجه به میزان جاب

جایی  سازی تحلیلی، باید شرط پیوستگی مقادیر جابه روش کمینه
جایی و کرنش محوری  شده برقرار باشد. نتایج تخمین جابه محاسبه

نشان داده  ٩سازی تحلیلی نیز در شکل  روش کمینهبا استفاده از 
های  جایی خمین جابهمیزان اختلاف نتایج ت ۱۰در شکل  شده است.

های  ایجادشده در نمونه بافت کبد مورد بررسی با استفاده از روش
سازی تحلیلی  کمینههمبستگی متقابل بهبودیافته پیشنهادی و 

جایی و  قابل مشاهده است. میانگین اختلاف نتایج تخمین جابه
محاسبه شده  ٢١/٠×١٠- ٢نمونه و  ٢٢/٠ترتیب  کرنش محوری به

  است. 
  

  
کبد بیمار با سرطان کبد پسشده از بخشی از  دو تصویر التراسوند تهیه) ٨كل ش

های با فرکانس رادیویی تصاویر التراسوند از روی سیگنال؛ از فرسایش حرارتی
  اند. شده از بافت کبد حین اعمال تراکم بر آن تهیه شده ثبت
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) و تخمینبر آن یمنتج از تراکم اعمالکبد بیمار با سرطان کبد پس از فرسایش حرارتی (کرنش محوری (پایین) در بخشی از جایی محوری (بالا) و  های جابه میدان )٩شكل 

  یافته پیشنهادی (راست)(چپ) و روش همبستگی متقابل بهبود [96 ,95]سازی تحلیلی  با استفاده از روش کمینه

  

شده با استفاده از  زده خمینهای محوری ت جایی میزان اختلاف جابه) ١٠شكل 
های جایی جابه؛ سازی تحلیلی های همبستگی متقابل بهبودیافته و کمینه روش

شده هنگام اعمال دو تراکم های با فرکانس رادیویی ثبت محوری از روی داده
کبد بیمار با سرطان کبد پس از فرسایش حرارتیبخشی از محوری مختلف بر 
  اند. تخمین زده شده

  
های با فرکانس  آمده از داده دست قایسه تصاویر التراسوند بهاز م

که  [96 ,95]متناظر (CT)رادیویی با تصویر توموگرافی کامپیوتری 
پس از فرسایش حرارتی از کبد ثبت شده است، نتیجه گرفته 

شود که اندازه و موقعیت توده حرارتی ایجادشده در کبد را  می
طور دقیق تعیین نمود، در  ند بهتوان از روی تصاویر التراسو نمی

ای سفت  صورت توده حالی که توده حرارتی در تصاویر کرنش به
های بالایی تصاویر کرنش در عمق  (نواحی با رنگ تیره در قسمت

اندازه توده همچنین متر) قابل مشاهده است.  میلی٣٠کمتر از 
روی  حرارتی در تصاویر کرنش با اندازه واقعی آن مطابقت دارد که از

طور مشابه  بهتصویر توموگرافی کامپیوتری تعیین شده است. 
های  جای سیگنال شده از نمونه به ثبت توان از تصاویر التراسوند می
های ایجادشده در نمونه با  جایی منظور تخمین جابه سوند به الترا
گیری از روش همبستگی متقابل استفاده نمود. همان گونه که  بهره

وضیح داده شد، استفاده از تصاویر التراسوند به در بخش چهارم ت
جایی (و کرنش) با دقت، صحت و رزولوشن کمتر  های جابه تخمین

  شود. منتهی می
  
  گیری نتیجه - ٦

های  های الاستوگرافی و تخمین میدان مطالعه پیرامون روش
جایی و کرنش مختلف که در طول دو دهه گذشته پیشنهاد و  جابه

اند،  اختصار معرفی شده های دوم و سوم به خشدر این مقاله در ب
جایی در الاستوگرافی  ترین روش تخمین جابه دهد متداول نشان می
جایی در حوزه زمان است که از تابع  سوند روش تخمین جابه با الترا

نماید. تابع همبستگی متقابل روی  همبستگی متقابل استفاده می
شود  سوندی اعمال می الترا های با فرکانس رادیویی یا تصاویر داده

که از نمونه بافت مورد بررسی پیش و پس از اعمال تراکم بر آن یا 
پس از  اند. های مختلف بر آن ثبت شده پس از اعمال تراکم
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های با فرکانس رادیویی یا  گذاری (همراه با همپوشانی) داده پنجره
اعمال نیرو  در دو مرحله متوالیشده از نمونه  تصاویر التراسوند ثبت

های با  های متناظر از داده پنجره و اعمال این تابع روی به نمونه
جایی ایجادشده  فرکانس رادیویی یا تصاویر التراسوند، میدان جابه

های مکانیکی  ها و ویژگی  در نمونه قابل محاسبه است. متغیر
مختلفی از نمونه مانند کرنش از روی نتایج تخمین توزیع 

  شوند.  ن میجایی تعیی جابه
تابع همبستگی تخمین حرکت مبتنی بر اگر چه با استفاده از روش 

های بسیار دقیق از حرکت ایجادشده در  تخمینتوان به  متقابل می
بافت مورد بررسی در روش الاستوگرافی با التراسوند دست یافت، 

جایی (و کرنش)  لزوم بهبود سرعت الگوریتم متعارف تخمین جابه
خصوص در صورتی که نتایج  محاسباتی بالای آن بهبار دلیل  به

های با فرکانس رادیویی به دست  جایی از روی سیگنال تخمین جابه
جایی دقیق و کارآمد  هدف دستیابی به روش تخمین جابهآیند، با 

پیشنهادی از   یافته شود. روش همبستگی متقابل بهبود احساس می
از برد.  مل بهره میوجوی کا جای جست شده به وجوی هدایت جست

جایی  بررسی رابطه تابع همبستگی متقابل و الگوریتم تخمین جابه
وجو  شود که محدودنمودن ناحیه جست پیشنهادی نتیجه گرفته می

شده که در بخش پنجم توضیح  وجوی هدایت گیری از جست با بهره
شده در محاسبه  های لحاظ شود تعداد لگ داده شده است، سبب می

متناظر از   برای دو پنجرهزیمم همبستگی متقابل مقدار ماک
های با  پس از افزایش نمونه دادههای با فرکانس رادیویی ( داده

لگ کاهش یابد. این مساله  ٢٥لگ به  ٢٤٠١از  )فرکانس رادیویی
جایی مبتنی  سبب افزایش قابل توجه سرعت الگوریتم تخمین جابه

زمانی کمتر از بر روش همبستگی متقابل و حصول نتایج در 
جایی و کرنش با  های جابه نتایج مقایسه تخمین شود. ثانیه می٣٠

های همبستگی متقابل بهبودیافته پیشنهادی و  روشاستفاده از 
جایی و  های دقیق از جابه سازی تحلیلی بر حصول تخمین کمینه

  کرنش با وجود کاهش قابل توجه حجم محاسبات دلالت دارند. 
های  جایی به ابعاد پنجره ین جابهوابستگی نتایج تخم

شده از  ها یا تصاویر التراسوند ثبت شده روی سیگنال درنظرگرفته
های مختلف بر آن، میزان  نمونه مورد بررسی پس از اعمال تحریک

شده در محاسبه همبستگی  ماکزیمم لگ لحاظ ،ها همپوشانی پنجره
ها یا  گنالسیشده روی  متقابل برای دو پنجره متناظر درنظرگرفته

ها یا تصاویر  و میزان افزایش نمونه سیگنالتصاویر التراسوند 
هایی که بر نتایج تخمین موثر هستند و در   التراسوند و سایر پارامتر

بخش چهارم به آنها اشاره شده است، بر لزوم ادامه تحقیقات در 
هایی دلالت دارد که امکان تعیین خودکار  راستای ارایه الگوریتم

های  های مذکور با توجه به ویژگی  ر بهینه را برای پارامترمقادی
ها یا تصاویر التراسوند   تحریک اعمالی و خصوصیات سیگنال

  شده میسر سازد. ثبت
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