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  مقدمه
، كه در آن اعمال فشار بر سطح بافت نـرم بـه منظـور               1تكنيك لمس 

گيرد، ابزار تشخيصي است    طبيعي در بافت صورت مي    احساس حالات غير  
ايـن روش در طـول صـدها سـال          . شـود كه به طور متداول اسـتفاده مـي       

]. 1[باشـد هـا مـي  بيمارياستفاده شده است و اولين ابزار تشخيص برخي  
هـايي ماننـد سـرطان      تست لمس با هدف تشخيص زود هنگـام سـرطان         

گيرد از آنجـا كـه تـشخيص        سينه، پروستات، تيروئيد و ركتال صورت مي      
ها درمان آنها و كاهش مرگ ناشي از آنها را ممكن           زود هنگام اين بيماري   

 وابسته به فرد تشخيص بيماري ها با استفاده از اين تكنيك       ]. 2[سازد  مي
و تجربيات فرد مي باشد و همچنين ايـن تكنيـك تـشخيص حـساسيتي               
نسبت به حالات غيرطبيعي كوچك كـه در سـطوح زيـرين پوسـت و در                

بهبود حساسيت و كاهش وابـستگي ايـن        . ها قرار دارند، ندارد   اعماق بافت 
روش به فرد، تاثيرقابـل تـوجهي در تـشخيص هـاي سـريع و زودهنگـام                 

كاربري باليني استاندارد تكنيـك      ].1[ها خواهد داشت   سرطان بسياري از 

                                                      
1 Palpation 

 فركـانس پـايين بافـت    2لمس بافت نرم مبتني بر ارزيـابي كيفـي سـفتي         
 ].3[باشد  مي

اي از مـاده اسـت كـه         خاصيت فيزيكي  3)كشساني(خاصيت ارتجاعي   
ارزيـابي و تعيـين كمـي       ]. 4[شود  ميزان سفتي يك ماده از آن منتج مي       

هـاي  هاي مختلف بخصوص خواص الاستيك بافـت      ي بافت خواص مكانيك 
نرم به دليل كاربردهاي باليني منحصر به فرد و رو به گسترش آن توجـه               
محققان بسياري را در سراسر جهان در طول دو دهـه گذشـته بـه خـود                 

   .]5[جلب كرده است 
هاي نرم به ساختار ملكولي اجزاء مختلف بافت        خواص الاستيك بافت  

ي ماكروسـكوپي ســاختارهايي از بافـت ماننـد توزيـع بافــت     هـا و ويژگـي 
 و  6بررسـي آسـيب شناسـي     ]. 5[ بستگي دارد    5هاي رابط  و المان  4بنيادي

 ضايعات مختلف ثابت كرده اسـت كـه تغييـرات در            7تحليل بافت شناسي  
سـاختارهاي   ها مانند ايجاد تومورهاي سرطاني سبب ايحاد تغيير در        بافت

                                                      
2 Stiffness 
3 Elasticity 
4 Stromal tissue distribution  
5 Connective elements  
6 Pathological assessment  
7 Histological analysis  

 يمقاله پژوهش

 صهخلا
هاي نرم در حالي كـه در محـل طبيعـي           ها و بخصوص خواص الاستيك بافت     ارزيابي و تعيين كمي خواص مكانيكي بافت      

خود در بدن قرار دارند، به دليل كاربردهاي باليني منحصر به فـرد و رو بـه گـسترش آن توجـه محققـان بـسياري را در                            
گيـري  هـاي متـداول انـدازه    اين ارزيابي با استفاده از روشسراسر جهان در دو دهه گذشته به خود جلب كرده است، ولي     

ها در حـالي كـه در محـل     هاي بافت الاستوگرافي يك تكنيك جديد تصويربرداري با قابليت تعيين ويژگي        . باشددشوار مي 
سـفتي  اين تكنيك كه همانند تست لمس بر اين اصل استوار است كـه ميـزان                . باشدطبيعي خود در بدن قرار دارند، مي      

تكنيـك  . تواند مشخص كننده وجود تومور در بافت باشد، با هدف تشخيص سرطان سينه مطرح شده اسـت                يك بافت مي  
هاي بيولوژيكي را در     به عنوان يك ابزار باليني قابليت تعيين ميزان سفتي بافت          "الاستوگرافي نوري "جديد تصويربرداري   

در اين مقاله نتايج تحقيقات انجام شده در طول يك دهه گذشته   . داردحالي كه در محل طبيعي خود در بدن قرار دارند،           
هاي پزشكي نيز در اين مقاله به صـورت اجمـالي مـرور    هاي اين تكنيك در تشخيصكاربرد. در اين زمينه ارائه شده است   

ان گرامـي معرفـي     هاي تحقيقاتي ضمن توصيف اين تكنيك و كاربردهاي آن بـه خواننـدگ            به علاوه، برخي زمينه   . اندشده
تواند در اختيار متخصصان پزشكي قرار دهد، بـر         سودمندي اين تكنيك و اطلاعات جديدي كه اين تكنيك مي         . گردندمي

   .  هاي نه چندان دور به بازار عرضه خواهند شدهاي الاستوگرافي نوري در سالاين امر تأكيد دارد كه سيستم

  .ص مكانيكي، خاصيت ارتجاعي، بافت نرم، كاربردهاي بالينيالاستوگرافي نوري، خوا : هاي كليديواژه

  

  مريم مهديزاده دستجردي :  نويسنده مسئول
 mmehdizadehd@yahoo.com:  پست الكترونيكي
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  … بررسي مباني و كاربردهاي باليني                4و 3، شماره 5فصلنامه ليزر پزشكي، دوره 

 
٧

اين تغييـرات عمومـاٌ بـا       . ]6[گردند  پي آنها مي  ماكروسكوپي و ميكروسكو  
  ]. 3[ها همراه مي باشندتغيير در ميزان سفتي بافت

به منظور اندازه گيري خاصيت الاسـتيك يـك بافـت بـا اسـتفاده از                
گيري لازم اسـت كـه بخـشي از بافـت از بـدن              هاي متداول اندازه  تكنيك

وهـاي خـارجي    خارج شده و ميـزان تغييـر شـكل آن در اثـر اعمـال نير               
هـاي متـداول    گيري شود؛ از اين رو با اسـتفاده از تكنيـك          مشخص اندازه 

توان ميزان سفتي يا ديگر پارامترهاي مرتبط از يك بافت          گيري نمي اندازه
گيـري  را در حالي كه بافت در محل طبيعي خود در بدن قرار دارد، اندازه             

صي كمـي بـراي     توانند به عنـوان شاخ ـ    نمود و درنتيجه، اين خواص نمي     
  ].4[هاي مختلف استفاده گردند بيماري1تشخيص غيرتهاجمي

پارامتر سفتي بافت كه تابعي از ضريب الاستيك بافـت و هندسـه آن              
بـه منظـور    . مي باشد، نمي تواند بـه طـور مـستقيم انـدازه گيـري شـود               

گيري اين پارامتر مي بايست يك محـرك مكـانيكي در بافـت سـير               اندازه
شكارسازي حركت هـاي داخلـي ايجـاد شـده در بافـت بـا            كند و سپس آ   

توانـد سيـستم    اين ابزار كمكي مـي    . استفاده از ابزاري دقيق صورت گيرد     
 (MRI) 3، تـشديد مغناطيـسي  ]3،7[(USI)  2تصويربرداري التراسـوند 

و يــا ديگــر سيــستم هــاي تــصويربرداري تشخيــصي و يــا حتــي ] 9-8[
باشد كه  ] 10-12 [4سي نور هاي همدو هاي نوري همچون تكنيك     تكنيك

هاي بسيار جزئـي در بافـت را بـا دقـت بـالا              قابليت دنبال نمودن حركت   
  .داشته باشد

 و بخصوص تكنيـك     5هدف در اين مقاله معرفي تكنيك الاستوگرافي      
 كـه در واقـع جـايگزيني كمـي بـراي تـست لمـس                6الاستوگرافي نـوري  

باشـد كـه    ري مي اين تكنيك يك روش جديد تصويربردا     . باشند، است   مي
در طول يك دهه گذشته با هدف تصوير نمودن برخي خـواص مكـانيكي              

هاي بيولوزيك و در نتيجـه تعيـين مقـادير          مانند خاصيت الاستيك بافت   
توانــد كمــي از آنهــا توســعه يافتــه اســت و در نتيجــه ايــن تكنيــك مــي

هاي پزشكي را از حوزه ديگري متفاوت با آنچـه تـاكنون ميـسر              تشخيص
معرفي مبـاني و    «با توجه به هدف اين مقاله       . سازدپذير   است، امكان  بوده

در ادامـه در بخـش دوم       » كاربردهاي باليني تكنيك الاسـتوگرافي نـوري      
مفاهيم پايه از خاصيت ارتجاعي مـواد و در بخـش سـوم مبـاني تكنيـك                 

در بخش چهارم در دو زيـر بخـش مبـاني           . گردندالاستوگرافي بررسي مي  
در . گردنـد توگرافي نوري و كاربردهاي بـاليني آن ارائـه مـي          تكنيك الاس 

  .    پردازيمبخش پنجم نيز به جمع بندي مطالب ارائه شده مي

  مفاهيم پايه خاصيت ارتجاعي مواد 
با بررسي فيزيك پايه اعمـال تغييـر شـكل خـارجي بـر يـك شـيء                  

ي توان به نحوه عملكرد تست لمس و در ادامه تكنيك الاستوگرافي پ ـ             مي
                                                      
1 Noninvasive  
2 Ultrasound Imaging   
3 Magnetic Resonance Imaging  
4 Coherent light techniques 
5 Elastography 
6 Optical elastography  

يك مفهوم پايه در فيزيك مقدماتي تغيير شكل الاسـتيك يـك فنـر              . برد
در . باشـد در اثر اعمال نيرويي مشخص بر آن مي       ) جسم يك بعدي  (ساده  

شود صورتي كه يك جرم مشخص از يك فنر ساده آويزان شود، باعث مي            
كه طول فنر تغيير كند؛ آويزان نمودن جرم مشخص ديگري از فنر طـول              

هـر جـرم در ميـدان جاذبـه         . دهـد وت با حالت قبل تغيير مـي      آن را متفا  
تفـاوت در   . كنـد استاندارد زمين نيروي مشخصي را بـر فنـر اعمـال مـي            

نيروهاي اعمالي بر فنر و تفاوت در تغييرات طول آن در اثـر اعمـال ايـن                 
، kتوانند با استفاده از قانون هوك به منظور تخمين ثابت فنر،          نيروها مي 

كه ويژگي اي از فنر و شاخصي كمي از ميزان سفتي آن است، با يكديگر               
  ]. 4[تركيب شوند

amFقـــانون دوم نيـــوتن، ، و m، جـــرم،F، رابطـــه نيـــرو،=.
يـك فنـر آويـزان      دهد؛ يك جرم مـشخص كـه از         ، را نشان مي   aشتاب،

شود، نيروي مشخصي را به دليـل شـتاب جاذبـه زمـين بـر فنـر اعمـال                   
xkF،7قــانون هــوك. كنــد مــي Δ=Δ ، اخــتلاف در ميــزان كــشيدگي .
، در نتيجـه آويـزان نمـودن جـرم هـاي            FΔ، را به تغيير نيرو،    xΔفنر،

، ميـزان سـفتي فنـر را        kثابت تناسـب،  . نمايديمختلف به فنر مرتبط م    
  ].1[دهدنشان مي

به منظور گسترش مفهوم نيرو و تغيير شكل به يك شيء سه بعدي،             
. شـوند هاي حاصل شده به طور مجزا در نظرگرفته مـي         نيروها و جابجايي  

ت،  اس ـ 9 و همـسان   8آناليز روابط با فرض اينكه ماده تحت بررسي همگـن         
بدين مفهوم كه خواص الاستيك ماده در تركيب بدون وابستگي به جهت            

درايـن بررسـي تنهـا مجموعـه        . گـردد باشد، ساده مـي   خاصي يكسان مي  
هايي كه واحـدهاي نيـرو بـر واحـد     نيرو (10نيروهايي كه نيروهاي سطحي 

توانند هنگامي كه بريك المـان سـطحي از مـاده عمـل             سطح دارند و مي   
شـوند، بـه   شوند، در نظر گرفتـه مـي    ناميده مي ) حظه گردند كنند، ملا مي

شوند  ناميده مي  11عبارت ديگر، از مجموعه نيروهايي كه نيروهاي حجمي       
كنند، مانند جاذبـه و اينرسـي،       هاي حجمي ماده عمل مي    و بر همه المان   

در بررسـي نيروهـاي سـطحي لازم نيـست المـان          . شـود پوشي مـي  چشم
تواند سطح هر المان حجمي     باشد، بلكه مي  سطحي در مرز خارجي شيء      
  ].1[داخلي دلخواهي در شيء باشد

كـه عمـود بـر المـان     ) 12بردار نرمـال (موقعيت هر سطح با يك بردار      
گردد؛ از اينرو نياز به يك سيستم مختصات        باشد، توصيف مي  سطحي مي 
از . باشـد  مـي به منظور توصيف بـردار نرمـال  ) i=1,2,3ix ,(سه بعدي 

شود، لزومـاً عمـود بـر     آنجا كه جهت نيرويي كه بر المان سطحي وارد مي         
باشد، به منظور توصيف جهت بردار نيرو نيـز نيـاز بـه             المان سطحي نمي  

بـه  . مـي باشـد  ) j=1,2,3jy ,(سيستم مختصات سـه بعـدي ديگـري    

                                                      
7 Hooke's law 
8 Homogeneous  
9 Isotropic 
10 Surface forces 
11 Body forces 
12 Normal vector 
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  مريم مهدي زاده دستجردي و دكتر علي محلوجي فر 

 
٨

ي، دو سيـستم    منظور حفظ عموميت و سادگي در توصيف نيروي سـطح         
تنـسور  . در نظـر گرفتـه مـي شـود        ) jy,ix(مختصات سه بعدي مجزا     

. آيـد  با برآورد هر المان سطحي دلخواه با يك نقطه به دست مي            1استرس
باشد و درعلـم حـساب تنـسور بـه          تنسور در واقع تعميم مفهوم بردار مي      

ــدان  ــشتقات مي ــه م ــايمطالع ــود ه ــي ش ــه م ــرداري پرداخت ــسور .  ب تن
، ماتريسي سه در سه حاصل از تركيب دو سيستم مختصات        ijσاسترس،

كنـد،  سه بعدي مستقل نيرو و المان سطحي كـه نيـرو بـر آن عمـل مـي      
  ]. 1[است

به طور مشابه، جابجايي يك المان حجمـي كـه بـر آن يـك نيـروي                 
در ايـن حالـت فـرض     . شـود رفتـه مـي   شود، در نظـر گ    خارجي اعمال مي  

باشد بدين معني كـه     شود كه حركت جسم از نوع حركت جسم صلب            مي
حركت تغييري در حجم يا قالب جسم ايجاد نكند از آنجا كه اگر قالب يـا   
حجم جسم در نتيجه اعمال نيروي خارجي تغيير كند، توصـيف حركـت             

بـه منظـور    يك سيستم مختصات سـه بعـدي        . بسيار پيچيده خواهد شد   
به منظور حفظ عموميت و سـادگي در        . توصيف حركت در فضا لازم است     

تغييـر موضـع    ) آهنگ تغييـرات نـسبت بـه مكـان        (هاي  توصيف گراديان 
جسم، با توجه به اينكه استرين آهنگ تغييرات نسبت بـه مكـان موضـع               

. باشـد باشد، نياز به سيستم مختصات سـه بعـدي ديگـري مـي            جسم مي 
، ماتريس سه در سه ديگري حاصل از تركيـب ايـن            klε،2تنسور استرين 

اشاره به اين مطلـب     ]. 1[باشددو سيستم مختصات سه بعدي مستقل مي      
هاي بدن، آنها را مـوادي تـراكم   ضروري است كه حجم بالاي آب در بافت      

ويژگي تراكم ناپذيري سـبب     ]. 13[سازد يا تقريباً تراكم ناپذير مي     3ناپذير
شود كه اين مواد نتوانند همزمان در سـه جهـت متـراكم يـا كـشيده                 مي

شوند؛ به عبارت ديگر در اثر ايجاد تغيير شكل در ايـن مـواد حجـم آنهـا                  
  ].14[كندتغيير نمي
اي كه نه درايه تنسور استرس را به نه درايـه تنـسور اسـترين               معادله
معادله بنيادي به   ساختار  . شود ناميده مي  4كند، معادله بنيادي  مرتبط مي 

ال بـدون خاصـيت     يـك سـيال ايـده     (اين ويژگي از ماده كه ماده سـيال         
يـك جامـد   (، الاستيك خالص )چسبندگي يا يك سيال چسبناك نيوتني   

) ماده چسبنده و الاستيك خـالص نباشـد        (5و يا ويسكوالاستيك  ) ايده ال 
در صورتي كه نيرو بر يـك جـسم الاسـتيك خـالص             . است، بستگي دارد  

ال شود، استرس تنها وابسته به استرين خواهد بود، به عبـارت ديگـر،              اعم
klijklijرابطه C εσ ايـن  . بين استرس و استرين برقرار خواهـد بـود        =.

رابطه مشابه با قانون هوك براي فنر يك بعدي است با اين تفاوت كه اين               
  ].1[ها در هر سه راستا صادق مي باشدرابطه براي نيروها و جابجايي

                                                      
1 Stress tensor   
2 Strain tensor 
3 Incompressible 
4 Constitutive equation 
5 Viscoelastic  

 از ضرايب الاسـتيك و معـادل بـا ثابـت            6 تنسور مدول  ijklCكميت
. شـود ، است كه به منظور توصيف تغييرشكل يك فنر استفاده مي          kفنر،

چهار زيرنويس اين كميت بر ايـن امـر دلالـت دارد كـه چهـار مجموعـه                  
ه بـين تنـسورهاي   سيستم مختصات سه بعدي براي توصـيف كلـي رابط ـ         

.  هـشتاد ويـك درايـه دارد   ijklCاسترس و استرين لازم است و از اينـرو        
باشـند و از اينـرو ايـن دو    ، متقارن ميklε، استرين، ijσتنسور استرس، 

تنسور هريك حداكثر شش درايـه مـستقل دارنـد؛ در نتيجـه در صـورت                
د تغييرشــكل الاســتيك بــسيار جزئــي در جــسم، تنــسور ضــرايب  ايجــا

، نيز متقارن خواهد شد و حـداكثر شـامل سـي و شـش          ijklCالاستيك،
ثابت شـده اسـت در صـورتي كـه مـاده كـاملاً              . درايه مستقل خواهد بود   
هاي الاستيك مستقل بـه سـه ضـريب كـاهش           همسان باشد، تعداد ثابت   

 كـه   μ و λتوانند برحسب دو پارامتر مـستقل      ثابت مي  اين سه . يابدمي
  :شوند، بيان گردند ناميده مي7هاي لامهثابت

)1  (μ=−= ).(2/1 112211111212 CCC,μλ 21111 +=C,λ=1122C    
 نيز ناميده شده و بـا       9ه ضريب برشي  ، ك μ ، 8ثابت الاستيك مهم سختي   

شود، ميزان تغييرشكل يك جـسم را تحـت          نيز نمايش داده مي    Gحرف
شـود، نـشان    نيرويي كه در جهتي موازي با سطح جسم بر آن اعمال مـي            

  ].3[دهدمي
كـه توصـيف كننـده       σ،11و نسبت پويسون  K ، 10ضريب كشيدگي 

باشـند،  خاصيت ارتجاعي وابسته به تراكم و استرين سه بعدي جسم مـي           
تغييـر حجـم در واحـد       . باشندهاي الاستيك ديگري از جسم مي     نيز ثابت 

بـه  ) نسبت به محور تقارن جـسم     (حجم در نتيجه اعمال استرس متقارن       
زير بـين ايـن ضـريب و        رابطه  . ، جسم وابسته است   Kضريب كشيدگي، 

  :باشدهاي لامه برقرار ميثابت

)2 (                             
3

23 μλ +
=K  

هـاي  شود، نيز يكـي ديگـر از ثابـت         ناميده مي  12كه ضريب يانگ  Eثابت
اگـر چـه ايـن      . باشداي از ميزان سفتي آن مي     الاستيك جسم و مشخصه   

باشـد، ضـريب الاسـتيك نيـز        الاستيك جسم مـي   هاي  ثابت يكي از ثابت   
باشـند؛ از اينـرو     تنها دو ضريب از اين ضرايب مستقل مي       . شودناميده مي 

تواننـد  با دانستن مقدار هردو ثابت الاستيك، دو ثابت الاستيك ديگر مـي           
، Eمحاسبه گردند؛ براي نمونه، روابط زير بين دو پارامتر ضـريب يانـگ،            

  ]:3[باشد برقرار ميK وGو ضرايبσسبت پويسون،ن

)3  (               
)1(2 σ+

=
EG,

)21(3 σ−
=

EK  

                                                      
6 Modulus tensor 
7 Lame's constants 
8 Rigidity 
9 Shear modulus 
10 Bulk modulus 
11 Poisson's ratio 
12 Young's modulus 
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  … بررسي مباني و كاربردهاي باليني                4و 3، شماره 5فصلنامه ليزر پزشكي، دوره 

 
٩

هاي تصويركننده ميـزان سـفتي و يـا برخـي         داده پايه كه در تكنيك    
 الاستيك بافت مورد استفاده قـرار    ديگر از خواص مكانيكي مانند خاصيت     

يـك سيـستم تـصويربرداري      . باشـد  مـي  1گيرد، جابجايي نسبي بافـت    مي
هايي متناظر با نقشه آناتومي بافت قبـل        تصويري از بافت، دربردارنده داده    

سپس يك تغيير شكل كوچك در بافت       . نمايداز تغيير شكل آن، تهيه مي     
د به كمك يـك دسـتگاه متـراكم         تواناين تغيير شكل مي   . ايجاد مي شود  

كننده خارجي در بافت صورت گيرد؛ تغيير شكلي كه در اثر يك عملكرد              
يك بدن مانند تنفس و يا تغييرات فـشار قلـب در بافـت صـورت               ژفيزيولو

تصوير ديگري از بافت پس     . تواند مورد استفاده قرار گيرد    گيرد، نيز مي  مي
ميـدان  . شـود  آن تهيـه مـي     از تغيير شكل بافت در اثـر اعمـال نيـرو بـر            

جابجايي در بافت تغيير شكل يافته با مقايسه دو نقشه آناتومي به دسـت              
آهنگ  (3 با محاسبه گراديان   2استرين مكانيكي . شودآمده تخمين زده مي   

ميدان جابجايي تخمين زده شده، بـه صـورت         ) 4تغييرات نسبت به مكان   
شـود، نمـايش     مـي   ناميـده  5تصويري با سطوح خاكستري كه الاستوگرام     

دهنـد بـا   لازم به ذكر است كه نتايج تحقيقات نشان مي      ]. 1[شودداده مي 
هاي كنترل نشده بافت مانند ضربان قلـب، جريـان          توجه به اينكه حركت   

ها و حركت فردي كه تصوير الاستوگرافي از        خون، تنفس، حركت ماهيچه   
هـايي كـه در     افتهايي را كه از ب    شود، كيفيت الاستوگرام  بدن او تهيه مي   

دهد، بـه   شوند، كاهش مي  محل طبيعي خود در بدن قرار دارند، توليد مي        
هـايي كـه در محـل       هايي با كيفيت بـالا از بافـت       منظور توليد الاستوگرام  

 قبـل   6طبيعي خود در بدن قرار دارند، لازم است زمان بين اخذ دو تصوير            
شـود،   ناميده مـي   7يميو بعد از ايجاد تغيير شكل در بافت كه بازه بين فر           

 قابل  8باشد تا ناهمبستگي  )  ثانيه 0,5بسيار كمتر از    (به اندازه كافي كوتاه     
و يا به بياني ديگر بين دو توزيع از امواج منعكس           (توجهي بين دو تصوير     

ايجاد نشود؛ به عبارت ديگـر لازم       ) شده قبل و بعد از متراكم نمودن بافت       
  ]. 15[ني ممكن از يكديگر تهيه شونداست دو تصوير با حداقل فاصله زما

تشخيص قسمت آسيب ديده بافت از روي تصوير بـه دسـت آمـده از           
استرين مكانيكي كه از روي ميدان جابجايي در بافت تغيير شكل يافته با             
مقايسه دو نقشه آناتومي به دست آمده قبل و بعد از ايجاد تغييـر شـكل                

پديـده فيزيكـي امكـان پـذير        شود، به دليل اين     در بافت تخمين زده مي    
گردد كه وقتي يك نيروي تك محوري ثابت تغييـر شـكلي را در يـك       مي

 كنـد، اجـزاء مختلـف محـيط مقـادير اسـترين        محيط الاستيك ايجاد مي   
باشد، تجربه مختلفي را كه جزء اصلي آن در راستاي محور اعمال نيرو مي         

سفتي متفاوتي نسبت   اگر يك يا تعدادي از اجزاي بافت پارامتر         . كنندمي

                                                      
1 Relative tissue displacement 
2 Mechanical strain  
3 Gradient 
4 Spatial rate of change  
5 Elastogram  
6 Frame 
7 Interframe interval 
8 Decorrelation 

به كل بافت داشته باشند، سطح اسـترين در آن اجـزاء بـه طـور معمـول                  
بزرگتر يا كوچكتر از سطح استرين در كل بافت خواهـد بـود؛ يـك جـزء                 

تر تر بافت به طور معمول استرين كمتري را نسبت به يك جزء نرم            سخت
  ].7[كندبافت تجربه مي

، ويـسكوالاستيك و غيرخطـي      9ناگرچه مواد نرم غالباً موادي نـاهمگ      
باشند، معمولاً با هدف ساده سازي روابـط و         مي) از نظر ويژگي الاستيك   (

شود كه ايـن مـواد رفتـاري مـشابه بـا مـواد خطـي،                تحليل ها فرض مي   
ــد  ــن دارن ــتيك و همگ ــا   . الاس ــه در آنه ــايي ك ــرض در كاربرده ــن ف اي

 و مقيـاس    شـوند هاي كوچك با سرعت بالا بـر بافـت اعمـال مـي             استرين
فضايي در مقايسه با طول همبـستگي نـسبي تغييرپـذيري الاسـتيك در              

  ].     3[رسدباشد، منطقي به نظر مينمونه بافت زياد مي
نيرويـي كـه    ) 1: (باشدتكنيك الاستوگرافي براساس فرضيات زير مي     

از آنجا كه زمان    . تواند نيرويي ثابت فرض شود    شود، مي بر بافت اعمال مي   
 در مقايـسه بـا زمـاني كـه در طـول آن نيـروي اعمـالي تغييـر                    اخذ داده 

توان نيرو را در زمان اخـذ داده ثابـت          باشد، مي كند، بسيار كوچك مي    مي
هـاي  اين فرض مـشكلاتي را كـه در نتيجـه انعكاسـات، مـوج             . فرض كرد 

دهد و ممكن است بـر كيفيـت تـصوير در            و الگوهاي مد روي مي     10ايستا
نيـروي  ) 2(دهـد؛   ستوگرافي اثر بگذارد، كاهش مي    هنگام توليد تصوير الا   

حركـت  -اعمالي از پيچيدگي معادله عمومي پوياي ويـسكوالاستيك نيـرو    
استرين در بافت بـسيار  ) 3(كاهد و با ساده نمودن آن به معادله هوك مي      

است و در نتيجه آن، معادله بنيادي خطي        )  يا كمتر  1%از مرتبه   (كوچك  
  ].16[ شودفرض مي

  ي تكنيك الاستوگرافي مبان
اين اصـل    تكنيك الاستوگرافي با التراسوند كه همانند تست لمس بر        

تواند مشخص كننده وجـود تومـور       استوار است كه ميزان سفتي بافت مي      
 و همكـارانش در سـال    11در بافت باشـد، توسـط پروفـسور جاناتـان افيـر           

 با هدف تشخيص و تعيين خوش خـيم و بـدخيم بـودن سـرطان                1991
هـاي ديگـر تـصوير كننـده خـواص          تكنيـك ]. 17[ نه مطـرح گرديـد    سي

ــه تكنيــك    ــراي نمون ــا خاصــيت الاســتيك بافــت، ب مكــانيكي مــرتبط ب
الاستوگرافي تشديد مغناطيسي و الاستوگرافي نوري پس از آن بر مبناي           

  . تكنيك الاستوگرافي با التراسوند مطرح گرديدند
سوند، خواص الاستيك يـك     با استفاده از تكنيك الاستوگرافي با الترا      

هايي كه در اثر اعمال تراكم خارجي ثابت كم در          بافت با ارزيابي جابجايي   
شـوند؛ در ايـن روش بـه منظـور          شـوند، تخمـين زده مـي      بافت ايجاد مي  

ــا آن از    ــرتبط ب ــه اســترين م ــت و مؤلف تخمــين جابجــايي محــوري باف
اعمـال تـراكم    هاي التراسوند با فركانس راديـويي قبـل و بعـد از              سيگنال

شود؛ در صورتي كه ميدان استرس اعمالي بر بافـت ثابـت در             استفاده مي 

                                                      
9 Heterogeneous  
10 Standing wave 
11 Jonathan Ophir 
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  مريم مهدي زاده دستجردي و دكتر علي محلوجي فر 

 
١٠

 
طرح كلي از پروسه محاسبه استرين در بخشي از بافت  - 1 شكل

]Error! Bookmark not defined..[  

نظر گرفته شود، ميدان استرين به عنوان مقياس نسبي از توزيع ضـرايب             
  ].17[باشدالاستيك بافت قابل حصول مي

به طور كلي تخمين استرين اعمال شده بر بافت نرم در اين تكنيـك              
اي از امـواج ديجيتـال بـا        مجموعـه ) 1: (يـرد گدر پنج مرحله صورت مـي     

 انعكاس يافته از ناحيه مورد نظر در بافـت اخـذ            (RF) 1فركانس راديويي 
بافت توسط مبدل التراسوند يا يك دستگاه متراكم كننـده          ) 2(گردد؛  مي

معمولاً در حدود يك درصد يا كمتر نسبت به ارتفاع          ( مجزا به ميزان كم     
) 3(شـود؛   تـشار امـواج التراسـوند متـراكم مـي         در راستاي محور ان   ) بافت

دومين مجموعه از امواج انعكاس يافته از ناحيه مـوردنظر پـس از تـراكم               
هاي زماني كوچك   امواج انعكاس يافته متجانس به بازه     ) 4(گردد؛  اخذ مي 

هاي شناخته  ها با استفاده از يكي از تكنيك      تقسيم شده و سپس اين بازه     
 2ي قابل استفاده مانند تكنيك همبستگي مقطعي      شده تخمين تأخير زمان   

دو به دو با يكديگر مقايسه شده و از اين مقايسه، تغيير در زمان رسـيدن                
هاي انعكاس يافتـه پـيش و پـس از اعمـال تـراكم تخمـين زده                 سيگنال

از آنجا كه تراكم اعمالي بـر بافـت دامنـه كـوچكي دارد، ميـزان                . شود مي
كـه ممكـن اسـت    (ه در امواج انعكاس يافتـه       تغييرات ناخواسته ايجاد شد   

باعث دشوار شدن تخمين استرين و يا ايجاد ناهمبستگي بـين دو توزيـع              
كـم  ) شـوند از امواج منعكس شده قبـل و بعـد از متـراكم نمـودن بافـت               

هاي انعكاس يافتـه نيـز      هاي رسيدن سيگنال  باشد و تغييرات در زمان     مي
هـاي  هاي رسيدن سيگنال  در زمان اگر چه تغييرات    ) 5(باشد؛  كوچك مي 

انعكاس يافته از ناحيه مورد نظر قبـل و بعـد از متـراكم نمـودن آن كـم                   
باشد، از روي اين تغييرات تحت فـرض سـرعث ثابـت صـوت، ميـزان                 مي

گراديـان  . گـردد جابجايي ايجاد شده در محيط مـورد نظـر محاسـبه مـي      
  : باشدجابجايي تخميني از استرين طولي محلي مي

)4(                
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=  

هاي انعكاس يافته پيش از تراكم       زمان رسيدن سيگنال   at1در اين رابطه،  
هاي انعكاس يافتـه پـيش از        زمان رسيدن سيگنال   bt1از پنجره ابتدايي،  

هـاي انعكـاس يافتـه       سـيگنال   زمان رسيدن  at2تراكم از پنجره انتهايي،   
هاي انعكـاس    زمان رسيدن سيگنال   bt2پس از تراكم از پنجره ابتدايي و      

طرح كلي از تأخير زماني و      . باشديافته پس از تراكم از پنجره انتهايي مي       
معمـولاً  . نـشان داده شـده اسـت      ) 1(پروسه محاسبه اسـترين در شـكل        

هايي كوچك كـه همپوشـاني      شوند، در گام  فته مي هايي كه در نظر گر     بازه
رونـد و   نيز دارند، در راستاي محور زمان امواج انعكاس يافتـه پـيش مـي             

در . شـود محاسبات براي كل حوزه زماني امواج انعكاس يافتـه تكـرار مـي     
شود كه تغييرات ايجاد شده در امواج انعكاس يافتـه  اين تكنيك فرض مي  

 به طور مناسب حركت بافت را در صورتي كه          پيش و پس از اعمال تراكم     
دهند و اين   نيروهاي تك محوري كوچك بر بافت اعمال شود، نمايش مي         

باشد؛ اين فرض تا زماني كه درجه بالايي        فرض بنيادي در اين تكنيك مي     

                                                      
1 Radio-Frequency  
2 Cross-correlation 

هاي نقاط انعكاس دهنده امـواج پـيش و پـس از            از همبستگي بين توزيع   
  ].3[باشدمياعمال تراكم برقرار باشد، صادق 

 نقاط انعكاس دهنده امواج در بافت در نتيجـه اعمـال          3هاي جانبي حركت
يـابي كـه بـر      هـاي درون  توانـد بـا اسـتفاده از تكنيـك        فشار بر آن نيز مي    

انـد،  هايي كه از دو موج كه همپوشاني كمي دارند، به دست آمده           سيگنال
ــا دقــت زيــاد تخمــين زده شــود؛ در نتيجــه، تو عمــل مــي ليــد كننــد، ب
دهند و  هاي تنسور جانبي استرين را نمايش مي      هايي كه درايه  الاستوگرام

هـا پـيش از محاسـبه       يا حداقل ايجاد همبـستگي جزئـي بـين سـيگنال          
هاي محوري، با هدف بهبود كيفيـت تـصاوير الاسـتوگرافي، و يـا              استرين

هـاي جـانبي بـه      هاي محلـي از اسـترين     هايي كه نسبت  توليد الاستوگرام 
دهند، مانند نمـايش نـسبت پويـسون، امكـان پـذير             را نشان مي   محوري

   ].3[ گردد مي

 تكنيك الاستوگرافي نوري

  مباني تكنيك الاستوگرافي نوري. 4-1
اي از تحقيقات كه با هدف استفاده از        واژه الاستوگرافي نوري به حوزه    

هاي همدوسي نوري براي ارزيـابي خـواص مكـانيكي مـواد انجـام         تكنيك
 بـراي بررسـي و      4هاي لكه ليزري  استفاده از تكنيك  . ، اشاره دارد  شوندمي

هاي بيولوژيك توجه محققـان بـسياري را در         ارزيابي رفتار مكانيكي بافت   
طول دهه گذشته به خود جلب كرده اسـت از آنجـا كـه پـيش از مطـرح              

هـاي لكـه ليـزري بـه        شدن تكنيك الاستوگرافي همدوسي نوري، تكنيك     
يابي غيرتخريبي خواص مكانيكي مواد شناخته شـده        هاي ارز عنوان روش 

هـاي  تعيـين غيرتهـاجمي يـا تهـاجمي در كمتـرين ميـزان ثابـت              . بودند
اي كه بتوان اطلاعات باليني سودمندي را       مكانيكي معنادار بافت، به گونه    

                                                      
3 Lateral motion 
4 Laser speckle methods 
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  … بررسي مباني و كاربردهاي باليني                4و 3، شماره 5فصلنامه ليزر پزشكي، دوره 

 
١١

از آنها به دست آورد، هدف تكنيك الاستوگرافي نوري، كه توسط ژوسـف             
  ].18[باشد مطرح شده است، مي1998سال  و همكارانش در 1ام اسميت

يك تكنولوژي الاسـتوگرافي  (OCE)  2الاستوگرافي همدوسي نوري
ها با استفاده   باشد كه به منظور تعيين خواص بيومكانيكي بافت       جديد مي 

 كه قـادر بـه      (OCT) 3از روش تصويربرداري توموگرافي همدوسي نوري     
 در محل طبيعـي خـود قـرار        ها در حالي كه در بدن     تصويربرداري از بافت  

مبنـاي الاسـتوگرافي همدوسـي      ]. 18[شـود باشد، استفاده مـي   دارند، مي 
باشد با اين تفاوت كـه تحريـك        نوري مشابه الاستوگرافي با التراسوند مي     

باشد؛ از اينـرو  هاي نرم با استفاده از پرتوهاي نور سخت مي  مكانيكي بافت 
مولاً توسط وسـايل مكـانيكي از      ها مع در الاستوگرافي نوري، تحريك بافت    

هــاي گيــرد؛ در ايــن روش نيــز از الگــوريتمخــارج از بــدن صــورت مــي
ــين كمــي جابجــايي   ــه منظــور تعي ــستگي مقطعــي ب ــا اســتفاده همب ه

  ].19[شود مي
با استفاده از اين تكنيك امكان دستيابي به رزولوشـن فـضايي بـالاتر           

) شـوند يص داده مي  ها تشخ كه در نتيجه آن ضايعات كوچكتري در بافت       (
هاي ضرايب الاستيك با    كه در نتيجه آن توزيع    (و رزولوشن استرين بالاتر     

هـاي  در مقايسه با برخي تكنيك    ) توانند تصوير گردند  اختلاف كم نيز مي   
الاستوگرافي ديگـر ماننـد الاسـتوگرافي بـا التراسـوند، سونوالاسـتوگرافي        

گيـري  ديان فاز، روش اندازه  ارتعاشي دامنه، سونوالاستوگرافي ارتعاشي گرا    
. طيفــي اســترين بافــت و الاســتوگرافي تــشديد مغناطيــسي وجــود دارد

تا حد يك ميكرواسترين در بافـت       ) در جهت محوري  (رزولوشن استريني   
توانـد تعيـين گـردد، در حـالي كـه           بيولوژيك با استفاده از اين روش مي      
اســوند و هــاي الاســتوگرافي بــا التررزولوشــن قابــل حــصول در تكنيــك

الاستوگرافي تشديد مغناطيسي به ترتيب در حدود چند صـد ميكـرون و             
؛ اگرچه دستيابي بـه رزولوشـن فـضايي و اسـترين            ]20[باشدميليمتر مي 

هـاي  بالاتر با كاهش عمق مورد بررسي در بافـت همـراه اسـت و تكنيـك       
باشند؛ همدوسي نوري محدود به چند ميليمتر در سطح خارجي بافت مي          

هـاي الاسـتوگرافي نـوري    وه، اين محدوديت بـراي بيـشتر تكنيـك      به علا 
توانند ها مي هاي نسبتاً كوچكي از بافت    وجود دارد كه تنها نواحي يا حجم      

ايـن دو محـدوديت در مـورد دو         (در هر زمان مورد بررسـي قـرار گيرنـد           
تكنيك الاستوگرافي با التراسوند و الاستوگرافي تشديد مغناطيسي وجود         

هاي نـوري بـراي نمونـه در تـشخيص زودهنگـام            از اينرو تكنيك  ؛  )ندارد
باشند به اين دليل كـه   موثر مي  4تغييرات غيرطبيعي ناشي از ايجاد تومور     

 و بافـت زيـر غـشاي        5بسياري از اين تغييرات اوليـه در غـشاي مخـاطي          
هايي كـه تومورهـا در آنهـا ايجـاد خواهنـد شـد، روي                 از ارگان   6مخاطي

هاي ذكر شـده از الاسـتوگرافي همدوسـي         وه بر ويژگي  علا]. 18[دهند مي
نوري در مقايـسه بـا الاسـتوگرافي بـا التراسـوند و الاسـتوگرافي تـشديد                 
                                                      
1 Joseph M. Schmitt 
2 Optical Coherence Elastography 
3 Optical Coherence Tomography 
4 Neoplastic changes 
5 Mucosa  
6 Submucosa 

مغناطيسي، خصوصيت منحصر به فرد ديگري از اين تكنيـك ايـن اسـت              
تواند بسيار زيـاد، بـراي نمونـه تـا حـد      كه نرخ اخذ داده در اين روش مي  

lines/s37000021[ ، گردد[.  
  مباني تئوري تكنيك الاستوگرافي نوري . 4-1-1

همانطور كه پـيش از ايـن نيـز بيـان نمـوديم، مبنـاي الاسـتوگرافي                 
باشد با اين تفاوت كـه  همدوسي نوري مشابه الاستوگرافي با التراسوند مي     

هاي نرم معمولاً توسط وسايل مكانيكي از خارج از         تحريك مكانيكي بافت  
ــي  ــورت م ــدن ص ــرد؛ در اب ــد   گي ــوري همانن ــي ن ــتوگرافي همدوس لاس

الاستوگرافي با التراسوند تخمين حركت نسبي سـاختارهايي كـه در زيـر             
هاي مختلف از آنهـا  سطح فوقاني جسم قرار دارند و پس از اعمال استرس     

در تصاوير  ) روشنايي(شود، مبتني بر اختلاف سطوح رنگ       تصوير تهيه مي  
 ـ         . باشـد مي هـاي  ا اسـتفاده از سيـستم     تـصاوير تـداخلي كـه در نهايـت ب

تواننـد تقريبـاً در فـرم       آيند، مي الاستوگرافي همدوسي نوري به دست مي     
  : يك كانولوشن به صورت زير مدل گردند

)5 (  

∫ ∫
∞

∞−

∞

∞−
′′′′−′−−= τττσμ drdrrrhzrzzrI bs ),(),()2exp(),(

                        )],(),()[2exp( τσμ rhzrz bs ∗∗−=   
هــاي شــعاعي و ارتفــاعي كــه در طــول  مختــصاتzوrدر ايــن رابطــه،

محورهايي كه به ترتيب عمود بر و موازي بـا محـور مـوج متمركـز شـده                  
),(دهنـد؛ باشند، هستند، را نشان مي    نمونه مي  zrbσ      تـابعي اسـت كـه

هـاي انعكاسـي مختلـف    نمونه را به صورت توزيعي از نقاط با سطح مقطع        
),(دهد و نشان مي  τrh    7 تابع گسترش نقطـه (PSF)    سيـستم OCE 

بخشي از رابطه كه در خارج از انتگرال وجود دارد و تابعي نمايي          . باشدمي
، در حجمـي كـه پرتوهـا در آن پراكنـده            sμاز ميانگين ضريب انتـشار،    

ش نقطـه   تابع گستر . باشدباشد، تقريبي از تضعيف پرتوها مي     اند، مي  شده
 كه از منـابع ديـودي سـاطع كننـده نـور اسـتفاده          OCTهاي  از سيستم 

پذير كه متناسب با حاصل ضرب تابع       تواند با يك تابع تجزيه    كنند، مي  مي
، دو  rp)(،9و تابع مردمك شـعاعي    τΓ)( منبع، 8خودهمبستگي دمايي 

باشـد، بـه طـور      رساز در فيزيك نور، مي    آشكا-تابع از توابع مرتبط با منبع     
  ]: 19[مناسب تقريب زده شود

)6  (          )()(),( rprh ττ Γ=           
با فرض اينكه منبع طيف فركانـسي گوسـي شـكل دارد، رابطـه زيـر             

  : باشدبراي تابع خودهمبستگي دمايي برقرار مي
)7(                  ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ +=Γ ∗ )()(Re)( ττ tEtE ss

 
        )2cos()/exp( 22 τττ ckc o−=  

ــه، ــن رابطـ ــع و   sEدر ايـ ــرداري منبـ ــي بـ ــدان الكتريكـ ــه ميـ دامنـ
ck λπ /2=o              عدد موج نوري متنـاظر بـا طـول مـوج مركـزي فـضاي

                                                      
7 Point-Spread Function 
8 Temporal autocorrelation function 
9 Radial pupil function 
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  مريم مهدي زاده دستجردي و دكتر علي محلوجي فر 

 
١٢

هـاي  ، اخـتلاف بـين طـول      τتـأخير نـوري،   . ، منبع مـي باشـد     cλآزاد،
برابر بـا   cτ نوري در بازوهاي مرجع و نمونه از تداخل سنجي با          مسيرهاي

اگر فرض شود كه مسيرهاي نوري      . دهدزمان همدوسي منبع را نشان مي     
اي متمركـز شـده     هنگامي كه حجم نمونه در يك انعكاس دهنـده نقطـه          

cznاست، با يكديگر مطابقت دارنـد، در ايـن صـورت           /2 Δ=τ   كـه در
 ضـريب شكـست ميـانگين محـيط     n سرعت نـور در فـضاي آزاد،       cآن،
  هــا فاصــله محــوري مركــز حجــم نمونــه از انعكــاس دهنــده      zΔو

  براي يـك منبـع بـا طيـف فركانـسي گوسـي شـكل و                . باشد هستند، مي 
ــي    ــد طيفـ ــاي بانـ ــي FWHM،λΔپهنـ ــان همدوسـ ــر ب، زمـ  رابـ

)/()2(ln2 2 λπλτ Δ= ccــسار، فاصــله  . باشــدمــي در محــدوده انك
، گـستره   Dشـدت مـوج نمونـه،     e/1، عدسي شيئي و قطـر     fكانوني،

  ]: 19[كندرا مشخص ميrp)(عرضي تابع

)8  (                       
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−= )4/(exp)(

22

2
2

Dk

frrp
o

            

اي واحـد در محـيط در       شـود يـك انعكـاس دهنـده نقطـه         فرض مي 
),(موقعيت zr   هاي مسير نوري از دو بازوي تداخل سنج        كه در آن طول

 شـده   ، جاسـازي  )باشـد ميτ=0در اين حالت  (با يكديگر مطابقت دارند     
اولين تأثير اعمال استرس بر محيط اين است كه موقعيت انعكـاس            . است

),(دهنده در محيط، محلي با مختـصات       dd zzrr  خواهـد شـد؛     ++
به ترتيـب بـراي تـصاوير       ) 5(در اين حالت، روابط زير با استفاده از رابطه          

  : آيندتداخلي قبل و بعد از اعمال استرس به دست مي
)9 (     [ ] )2exp(),(),(),(1 zrhzrzrI sb μτσδ −∗∗=       

)2exp()0,0( zh sb μσ −=     
)10                                                      (

[ ] )2exp(),(),(),(2 zrhzzrrzrI sbdd μτσδ −∗∗++=

)2exp()/2,( zcnzrh sbdd μσ −=   
),(يك تكنيك محاسبه بردار جابجايي     dd zr          ايـن اسـت كـه در ابتـدا 

تصاوير تداخلي از محيط قبـل و بعـد از          همبستگي مقطعي نرمال شده از      
  اعمال استرس در يك بازه از پيش تعريف شده محاسبه گردد،

)11   (

∫ ∫ ∫ ∫

∫ ∫

− − − −

− −

′−′−

′−′−
=′′

2/

2/

2/

2/

2/

2/

2/

2/
2
2

2
1

2/

2/

2/

2/ 21

),(),(
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Z
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R

Z

Z

R

R

Z

Z

R

R

drdzzzrrIdrdzzrI

drdzzzrrIzrI
zrρ

و سپس جابجايي از روي ماكزيمم تابع همبستگي مقطعي به دست آمده            
  :تخمين زده شود

)12                                                 (
2/2/,0 RrRz ≤′≤−=′  for    { }),(max zrrd ′′= ρ)      
)13                                                      (

2/2/,0 ZzZr ≤′≤−=′    for   { }),(max zrzd ′′= ρ)  

توان مشاهده  مي) 11(در معادله   ) 10(و  ) 9(با جايگزين نمودن معادلات     
اي واحد مـورد نظـر، بـا فـرض اينكـه            نمود كه براي انعكاس دهنده نقطه     

ds>>1اي كوچك باشد كه رابطه    جابجايي به اندازه   zμ     ،برقـرار باشـد 
drrبه ازاي ρپارامتر dzz و ′= باشد؛ در اين حالـت،     ماكزيمم مي ′=

ي شعاعي و محـوري صـحيح و        ها زده شده براي جابجايي    مقادير تخمين 
تـر كـه در آن انعكـاس    باشـند؛ اگرچـه در حالـت واقـع گرايانـه         دقيق مي 

هاي متعددي در حجم نمونه وجـود دارنـد، حالـت تنـاوبي پاسـخ               دهنده
),(اي مرتبط، نقطه τrh هايشود تخمين سبب ميdr

  از نويزهاي  (dz و (
اي كـه در آن همبـستگي       كه بـازه  به علاوه، هنگامي  . تداخلي تأثير پذيرند  
گردد و يا استرين اعمالي بزرگ باشد، تأثير اسـترس          مقطعي محاسبه مي  

هـا مـدل   تواند به طور دقيق تنها با جابجايي انعكـاس دهنـده          اعمالي نمي 
، كـه   هاگردد و در اين حالت، تغييرات ناخواسته در توزيع انعكاس دهنده          

بايـست مـورد توجـه قـرار        شـود، نيـز مـي     مـي ρسبب كاهش ماكزيمم  
  ]. 19[گيرد

اثبات بيـشتر از    ه  هاي ب دهد تخمين نتايج تجربيات محققان نشان مي    
dr
هـا بـه    آيد كه همبستگي مقطعي پـوش     در صورتي به دست مي    (dzو(

هـاي انعكـاس    هاي تداخلي كه از بافت    هاي مختلط از سيگنال   جاي دامنه 
اين دسـتاورد در صـورتي      . اند، محاسبه گردد   متراكم انعكاس يافته   دهنده

),(كارامد خواهد بود كه پوش   τrh     با استفاده از يـك منبـع بـا حـداكثر
 حالـت   گردد از آنجا كه در ايـن 1پهناي باند ممكن به اندازه كافي محدود     

هـاي همبـستگي مـاكزيمم خواهـد        نسبت سيگنال به نويز براي تخمـين      
توانند بـيش از ايـن بـا اسـتفاده همزمـان از             نويزهاي تداخلي مي  . گرديد
ــراخ ــه ف ــرين روزن ــك    2ت ــوري در فيزي ــر تئ ــتفاده از آن از نظ ــه اس  ك

اي با اسـتفاده    باشد و ايجاد تركيباب زاويه    آشكارسازهاي نوري ممكن مي   
  ].            19[رسازهاي متعدد كاهش يابنداز آشكا

 از OCTدر برخـــي حـــالات، حـــصول يـــك دنبالـــه از تـــصاوير  
اي هاي متراكم كننـده   هاي داخلي از يك بافت كه بر آن استرس         جابجايي

شود، اطلاعات كافي و بدون نياز بـه  يابند، اعمال ميكم افزايش مي  كه كم 
ط از تغييـرات محلـي در ميـزان        هاي بيشتر را به منظـور اسـتنبا       پردازش

سفتي بافت در اختيار كاربر آشنا به تكنيك الاستوگرافي همدوسي نوري           
دهد؛ اگرچـه در زمـاني كـه سـاختار بافـت پيچيـده اسـت و يـا                   قرار مي 
شوند، استنباط از ميزان سفتي بافت      هاي كمي بر بافت اعمال مي     استرين

ي بـه تـصويري كمـي از        دستياب. گردداز روي تصاوير جابجايي سخت مي     
ضرايب الاستيك بافت به تخمين اسـترين تفاضـلي كـه بـه صـورت زيـر                 

  : شود، نياز داردتعريف مي

)14(           
220, )()(

),(),(lim),(
zr

zzrrdzrdzrs
zr Δ+Δ

Δ+Δ+−
=

→ΔΔ
   

                                                      
1 Narrow  
2 Aperture  
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  … بررسي مباني و كاربردهاي باليني                4و 3، شماره 5فصلنامه ليزر پزشكي، دوره 

 
١٣

 
و مدل مكانيكي ) A( مدل مكانيكي محرك موج مكانيكي -2شكل 

 Error! Bookmark[محرك موج مكانيكي و بافت و يا فانتوم
t d fi d[

),(در اين رابطه،   zrd   و ),( zzrrd Δ+Δ+    بردارهاي جابجايي در 
، كـه   )ارتفاع جـسم  (ت محوري   استرين در جه  . باشندنقاط همسايگي مي  

يك كميت بسيار مهم در ارزيـابي ميـزان سـفتي نمونـه تحـت اسـترس                 
هايي كه در دو نقطه روي      باشد، از روي جابجايي   تراكمي مورد بررسي مي   

 : شوداند، تخمين زده ميگيري شده اندازهzمحور

)15  (   
z

zzrdzrd
z

d
zrs zzz

Δ
Δ+−

=
Δ
Δ

≈
),(),(

),(
))

)
  

سترس اعمالي مشخص باشـد، تغييـرات محلـي در ضـرايب            هنگامي كه ا  
  ].19[تواند از روي توزيع استرين تخمين زده شودالاستيك يا برشي مي

  مدل مكانيكي تكنيك الاستوگرافي نوري  . 4-1-2
ــدلي از تكنيــك  ــه، م ــدازهOCEدر ادام ــري ضــريب  و نحــوه ان گي

 و OCEم  به منظور توصيف خـصوصيات سيـست      . گرددالاستيك ارائه مي  
شـود؛ بـر اسـاس      هاي مدلسازي مكـانيكي اسـتفاده مـي       ها از روش  نمونه

، محرك موج مكانيكي، همانطور كه در       1سيستم مدلسازي مكانيكي وايت   
 و ضـريب    okنـشان داده شـده اسـت، بـا يـك فنـر بـا ثابـت                ) 2(شكل  

 okوسه تعيـين كمـي مقـادير      فرمول زير پر  . شودمدل مي oγچسبندگي
  :كندرا توصيف ميoγو
)16(                 mgFxkxxm −=++ oo &&& γ   

) نيروي سينوسي (نيروي محرك   F جرم نمونه نوعي و    mدر اين رابطه،  
اعمـال مـوج مكـانيكي، منحنـي        در صورتي كه پس از      . دهندرا نشان مي  

رسـم گرديـده و منحنـي    OCEاش نمونه با استفاده از يك سيـستم         ارتع
توان پاسخ معادله فـوق را بـه دسـت آورد؛    منطبق با آن به دست آيد، مي    

 يك موج پله    Fبراي نمونه، پاسخ معادله فوق هنگامي كه نيروي محرك        
  :باشداست، به صورت زير مي

)17(                     )cos(Re)( δμλ −= ttx t   
ــن رابطــه، ــاش، Rدر اي ــه ارتع m2/oγλدامن ــي =−  ضــريب ميراي

mmkو 2/4 2
oo γμ ــانيكي    =− ــوج مك ــرك م ــي مح ــانس طبيع فرك

mkدر نتيجه، روابـط   . باشند مي )( 22 λμ +=o و λγ m2−=o   بـراي 
، بـر حـسب ضـريب ميرايـي و          oγ، و ضـريب چـسبندگي،     okابت فنر، ث

 يك نيروي محـرك     Fكه  در صورتي   . آيندفركانس طبيعي به دست مي    
  : باشدسينوسي باشد، پاسخ معادله فوق به صورت زير مي

)18 (     )sin()cos(Re)( αωδμλ −+−= tDttx t    
 α بـه ترتيـب دامنـه و فركـانس مـوج محـرك و         ωوDدر اين رابطه،  

ــي  ــات مـ ــازي ارتعاشـ ــيفت فـ ــندشـ ــط  . باشـ ــت، روابـ ــن حالـ در ايـ

mk )
tan
2( 2

α
ωλω −=o و λγ m2−=o    ،براي ثابت فنـر ok ضـريب   و

  ].21[باشد، برقرار ميoγچسبندگي،

                                                      
1 Voigt Model 

هاي نمونه مـشابه بـا نيـروي محـرك مـدل شـده و               در ادامه، فانتوم  
نيز نشان داده شده است، با مـدل نيـروي           2 شماره همانگونه كه در شكل   

  : كندرابطه زير مدل جديد را توصيف مي. شوندمحرك تركيب مي
)19 (     mgFxkkxxm −=++++ )()( oo &&& γγ  

هـا   ضريب چـسبندگي نمونـه     γها،هاي فنر نمونه   ثابت Fدر اين رابطه،  
 هــاي فــانتوم جــرم نمونــه نــوعي محــرك مــوج مكــانيكي و نمونــهmو

هايي تقسيم شـده و بـا اسـتفاده از سيـستم            ها به مكعب  فانتوم. باشند مي
OCE    حركت پوياي  . آيدهاي گسسته به دست مي     تصاويري از اين نمونه

يك جزء پراكنده كننده امواج از روي اطلاعـات اخـذ شـده از پراكنـدگي          
شكل موج محرك   . شودامواج انتخاب شده و در تصويري نمايش داده مي        

توان منحني منطبق   باشد و مي  در تصوير به دست آمده قابل مشاهده مي       
در .  اساس جابجايي و مسير حركت واقعي ذره بـه دسـت آورد            با آن را بر   
kkتوان مشابه با حالت قبـل پـارامتر       نتيجه مي  +o      و در ادامـه ضـرايب

  : ها را محاسبه نمودفانتوميانگ 

)20  (       SLkmSkLEm /])[(/ 22
o−+== λμ       

هــا  بــه ترتيــب ضــخامت و ســطح تمــاس نمونــهSوLدر ايــن رابطــه،
ها كه از روي پاسخ آنها به مـوج         رابطه فوق ضريب يانگ فانتوم    . باشند مي

 تـصويرشده   OCEمحرك پله به دست آمـده و بـا اسـتفاده از سيـستم               
در صورتي كـه از مـوج محـرك سينوسـي اسـتفاده             . دهداست، نشان مي  

هـا بـه مـدت چنـد دقيقـه           نمونه شود، لازم است در ابتدا موج محرك به       
رابطـه ضـريب يانـگ      . ها پايدار گـردد   اعمال شود تا پاسخ مكانيكي نمونه     

ها به موج محرك سينوسي كه بـا        مشابه با حالت قبل از روي پاسخ نمونه       
  :آيد تصويرشده است، به دست ميOCEاستفاده از سيستم 
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  مريم مهدي زاده دستجردي و دكتر علي محلوجي فر 

 
١٤

 
 OCE]Error! Bookmark not طرح كلي از يك سيستم - 3شكل 

defined..[  
 

 
 شكل هندسي از يك ضايعه كروي مقيد شده به يك محيط و -4شكل

 z]Error! Bookmark notمتراكم شده در راستاي محور
defined..[  

  
 

  
zyدر صفحه ( سطح مقطع  - 5 شكل و پارامترهاي مختلف شكل ) −

!Error[هندس Bookmark not defined.[

)21(     SLkmSkLEs /])
tan
2[(/ 2

o−−==
α

ωλω  
در مورد فـانتوم توضـيح داده   OCE ده براي تكنيك ه شاگرچه مدل ارائ

تواند براي  شده است، ولي اين پروسه و محاسبات تعيين ضريب يانگ مي          
بر مبنـاي آنچـه تـاكنون در مـورد          ]. 21[هاي طبيعي نيز تكرار شود    بافت

تكنيك الاستوگرافي همدوسي نوري توضيح داده شده است، طرح كلي از           
به منظـور   . نمايش داده شده است    3  شماره  در شكل  OCEيك سيستم   

همـانطور كـه    . رجـوع شـود   ] 21[مطالعه بيشتر در اين زمينه به مرجـع         
هـاي نـرم در تكنيـك       پيش از اين بيان نموديم، تحريك مكـانيكي بافـت         

الاستوگرافي نوري معمولاً توسط وسايل مكانيكي از خارج از بدن صـورت            
شود، در  مشاهده مي  3اره   شم گيرد؛ براي مثال، همانطور كه در شكل      مي

 از محرك مـوج مكـانيكي بـه منظـور توليـد        OCEاين نمونه از سيستم     
امواج مكانيكي و ايجاد تغييـر شـكل در نمونـه مـورد آزمـايش اسـتفاده                 

هاي اعمال  تواند با استفاده از المان    اين تغيير شكل همچنين مي    . شود مي
حيط موردنظر ايجاد    در م  2هاي پيزوالكتريك  مختلف مانند محرك   1نيروي
  ].19[شود

 مدلسازي الاستوگرام. 4-1-3

پاسخ تحليلي مسئله الاستيسيته دو بعدي براي يك ضايعه كروي همگن           
اي همگن نامحـدود احاطـه كننـده آن كـه يـك نيـروي       و محيط استوانه  

شـود، در   متراكم كننده ثابت بر سطوح فوقاني و تحتـاني آن اعمـال مـي             
 شكل هندسـي مـدل مـورد نظـر در شـكل           . تبيان شده اس  ] 22[مرجع  
zyصفحه  و سطح مقطع آن در       4 شماره نـشان   5  شـماره   در شكل  −

 به بافت بيولـوژيكي     3در اين مدل يك ضايعه كروي مقيد      . داده شده است  
، aانـدازه ضـايعه بـا شـعاع آن،          . يكنواخت احاطه كننده آن شده اسـت      

اي بـا   ده است و محيط احاطه كننده آن يـك حجـم اسـتوانه            مشخص ش 
يـك نيـروي متـراكم      .  در نظر گرفته شده اسـت      W2 و قطر  Z2ارتفاع

بـر  R بـا شـعاع    هاي متراكم كننده  كننده استاتيك با استفاده از دستگاه     
هـاي متـراكم   دسـتگاه . شـود نه اعمـال مـي  سطوح فوقاني و تحتاني استوا 

اي را به صورت يـك جابجـايي يكنواخـت يـا            كننده تغيير شكل مكانيكي   
تغيير شكل حاصل شده از روي خواص       . كننداسترس يكنواخت ايجاد مي   

الاستيك محيط، شكل هندسي ضايعه و محيط دربردارنـده آن و شـرايط             
. شوندن محدود تعيين مي   مرزي در سطوح بافت با استفاده از تكنيك الما        

در اين حالت نيز ضايعه و محيط دربردارنده آن همگن و از نظـر خـواص                
 و  μباشند و اين خواص با ضريب الاستيك برشـي        الاستيك همسان مي  

شـود كـه تغييـر      به علاوه، فرض مي   . گردندتوصيف مي σنسبت پويسون 
توانـد  اي كوچك است كه تحليـل رياضـي مـي          به اندازه  شكل ايجاد شده  

   .تحت فرض حالت الاستيك استاتيك خطي صورت گيرد

                                                      
1 Load cells 
2 Piezoelectric actuator  
3 Bonded 
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١٥

اي جابجايي و استرس در ضـايعه و محـيط          هاي شعاعي و زاويه   مؤلفه
] 22[احاطه كننده آن براي اين مدل از روي روابط ارائه شـده در مرجـع            

 :آيندبه دست مي
  :ههاي جابجايي در ضايعمؤلفه

)22(         

 )2cos(]63[2 33 θσσ GrFrGrFrHru II
I
r ++++=  

)23                                                                               (  

          )2sin(])47(3[ 3 θσθ GrFru I
I −+−=  

  :هاي جابجايي در محيط دربردارنده ضايعهمؤلفه
)24                         (  

)2cos(
21
459

321
453

24242
θ

σ
σ

σ
σ

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−
−

+−+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−
−

+−−=
r
C

r
B

r
C

r
B

r
Au

M

M

M

MM
r

                  

)25(                   )2sin(26
24

θθ ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+−=

r
C

r
Bu M  

  :هاي استرس در ضايعهمؤلفه
)26                                    (

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

−+−+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−
+

= )2cos(]33[
21

1
2 22 θσσ

σ
σ

μσ GrFGrFH II
I

I
I

I
rr

)27 (     )2sin(])47(3[2 2 θσμσ θ GrF II
I
r ++−=  

  :هاي استرس در محيط دربردارنده ضايعهمؤلفه
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 از روابط فوق با اسـتفاده از  G و   A  ،B  ،C  ،H  ،Fهاي  ثابت
 و محـيط احاطـه كننـده آن         شرايط مرزي در سطح واسـط بـين ضـايعه         

با توجه به اينكه فـرض شـده اسـت ضـايعه مقيـد بـه                . شوندمحاسبه مي 
هـا در نقطـه     هـا و اسـترس    باشـد، جابجـايي   محيط احاطه كننده آن مـي     

ar   :باشند پيوسته مي=
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  :اشدبها برقرار ميو در نتيجه روابط زير براي اين ثابت
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 محيط احاطه كننده آن در مختـصات        هاي استرين در ضايعه و    مؤلفه
هـاي جابجـايي در مختـصات قطبـي بـا       تواننـد از روي مؤلفـه     قطبي مـي  

  ]:22[استفاده از روابط زير به دست آيند

)37      (                          
r

u
e r

rr ∂
∂

=  

)38  (                
r

uu
r

e r+
∂
∂

=
θ
θ

θθ
1  

)39 (                ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+
∂
∂

=
r

u
r

r
u

r
e r

r
θ

θ θ
1  
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  :آينداز تبديل زير به دست مي
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y   و z            هـاي   در مختصات دكارتي براي اين مدل از روي روابـط مؤلفـه

  :انداسترين در مختصات قطبي به دست آمده و در ادامه بيان شده
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  :هاي استرين در محيط دربردارنده ضايعهمؤلفه
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هـاي اسـترين    دهند، در اين مدل مؤلفه    همانطور كه روابط فوق نشان مي     

هاي استرين  در اين مدل در نتيجه تقارن مؤلفه      . باشنددر ضايعه ثابت مي   
عه و محيط دربردارنده آن     در ضاي y و xو استرس در راستاي محورهاي    

  .باشنديكسان مي
 در مقياس خاكـستري  yye وzzeهاينمايش توزيع مكاني از مؤلفه  

. شـوند به ترتيب تصاوير استرين محـوري و اسـترين جـانبي ناميـده مـي              
همانطور كـه پيـشتر نيـز بيـان نمـوديم، الاسـتوگرام تـصوير بـا سـطوح                   

باشد كه به عنـوان يـك مقيـاس         كستري از ميدان استرين محوري مي     خا
در ادامـه نمـودار     . شودنسبي از توزيع ضرايب الاستيك بافت استفاده مي       

، ميـدان اسـترين     )6  شـماره  شـكل (zze مش از ميدان استرين محوري،    
خاكـستري از ميـدان     ، تـصاوير بـا سـطوح        )8  شماره شكل(yyeجانبي،

  شـماره  شـكل (و ميدان استرين جانبي     ) 7  شماره شكل(استرين محوري   
هـاي اسـترين محـوري و       مؤلفـه . انـد براي اين مدل نـشان داده شـده       ) 9

استرين جانبي در سيستم مختصات دكارتي با استفاده از روابط تحليلـي            
ف براي ميدان استرين محوري و استرين جانبي كـه پـيش از ايـن توصـي       

mmaPaTســازي هــاي شــبيهانــد و پــارامترشـده  10,400  و =−=
45.0,40,160 ==== IMMI kPakPa σσμμ)  ــه كــــــ

هـاي  باشند ولي پارامترهاي ضرايب برشي و نـسبت       مقاديري اختياري مي  
بـه دسـت   ) هاي نرم قرار دارند   پويسون در محدوده خواص الاستيك بافت     

  .اندآمده
شـود،  ترين محـوري ديـده مـي      همانطور كه در نمودار مش از ميدان اس ـ       

يابـد؛  ضايعه سفت كمتر از محيط احاطه كننـده خـود تغييـر شـكل مـي             
 در تصوير بـا سـطوح خاكـستري از ميـدان     1هاي سايههمچنين آرتيفكت 

  .  شونداسترين محوري در اطراف ضايعه ديده مي
 كاربردهاي باليني تكنيك الاستوگرافي نوري . 4-2

مـوگرافي همدوسـي نـوري يـك روش        با توجه بـه اينكـه تكنيـك تو        
ها، در حـالي  تصويربرداري كارامد و با سرعت بالا در تصويربرداري از بافت       

باشد، با اسـتفاده از تكنيـك       كه محل طبيعي خود در بدن قرار دارند، مي        

                                                      
1 Shadowing artifacts  

گيري خـواص بيومكـانيكي سـه    الاستوگرافي همدوسي نوري امكان اندازه   
هـا از بـدن فـراهم       رج كـردن بافـت    ها و مطالعه آنها بدون خـا      بعدي بافت 

به علاوه، رزولوشن در سـطح سـلولي و نفـوذ امـواج مـورد               ]. 20[شود مي
هايي كه امواج را    استفاده در تصويربرداري تا عمق چند ميليمتري از بافت        

، بر توانايي منحصر به فرد و بيمانند اين تكنيـك           2سازندبسيار متفرق مي  
هـا در   تهاجمي خواص بيومكانيكي بافـت    گيري غير تصويربرداري در اندازه  

]. 19[هـا از بـدن دلالـت دارد       مقياس ميكرون بدون خـارج كـردن بافـت        
بسياري از تحقيقاتي كه تاكنون در اين زمينه انجام شده است، به بررسي             

، بافت بـا بيمـاري      ]11[وريديكاربرد اين تكنيك در تصويربرداري داخل       
ــكلروز ــريان  (3آترواس ــصلب ش ــا]23)[ت ــبيه   و س ــصنوعي ش ختارهاي م

  . اندپرداخته] 24[بافت

                                                      
2 Highly-scattering tissues 
3 Atherosclerotic plaques 
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  … بررسي مباني و كاربردهاي باليني                4و 3، شماره 5فصلنامه ليزر پزشكي، دوره 
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 yye،ي تصوير با سطوح خاكستري از ميدان استرين جانب-9شكل

 

هاي ايجـاد شـده در بيمـاري تـصلب شـريان            خواص مكانيكي پلاك  
اسـترين  ]. 25[دهـد توزيع تمركز استرس در ديواره شرياني را نشان مـي         

] 26[گـذارد  تأثير مي  1مكانيكي متناوب همچنين بر بيان ژني بيگانه خوار       
ــلول   ــر س ــرعت تكثي ــه و س ــاي ماهيچ ــواره رگاي ه ــم  در دي ــا را ك ه

مطالعات بافت شناسـي نـشان داده اسـت ايجـاد پـروتئين             ]. 27[كند مي
هـا را تـضعيف نمـوده و آنهـا را در             يكپارچگي ساختاري پلاك   2فلزي نرم 

سازد؛ اين ويژگي بر رابطـه بـين        بالا متمركز مي   3نواحي با استرس جانبي   
سـاختار مكـانيكي    ها و افزايش احتمـال تغييـر        خواص بيومكانيكي پلاك  

از اينـرو تعيـين جزئيـات خـواص بيومكـانيكي ديـواره             ]. 28[دلالت دارد 
شرياني اطلاعات تكميلي در مورد پايداري ضايعات، كه امكـان دسـتيابي            

                                                      
1 Macrophage gene expression 
2 Matrix metalloproteinases 
3 Circumferential stress 

هـا  بـرداري از رگ هاي متداول تصويربه آنها تا كنون با استفاده از سيستم   
  ]. 11[گذاردوجود نداشته است، دراختيار ما مي

زماني كه تكنيك الاسـتوگرافي بـا التراسـوند مطـرح شـده اسـت،               از  
هاي بسياري با هـدف توسـعه تكنيـك الاسـتوگرافي بـا التراسـوند               تلاش

امروزه الاستوگرافي با التراسـوند     ]. 29[شريان كرونري صورت گرفته است    
 تنها تكنيك با كاربرد باليني تعيـين اسـترين در ضـايعات             4داخل وريدي 

هـاي تـك بعـدي از يـك بخـش            لايـن  A در اين روش،     .باشدكرنري مي 
مقطعي با محورهاي كوچك همچنان كه شريان عملكرد طبيعي خـود در         

هاي متـوالي از نظـر       لاين Aگردد؛  دهد، اخذ مي  چرخه قلبي را انجام مي    
زمان و متناظر با موقعيت مشابهي از رگ جانبي و بـا حـداقل آرتيفكـت                

هـاي  شـوند؛ جابجـايي    قلبي انتخاب مي   حركتي كاتتر با شروع از يك فاز      
بافت شرياني به عنـوان تـابعي از تغييـر فـشار مجـراي خـوني بـا آنـاليز                    

هاي يك بعدي متنـاظر بـا   همبستگي مقطعي تخمين زده شده و استرين     
كاربردهاي اخيـر  ]. 30[شوندآن از روي گراديان سرعت بافت محاسبه مي    

دهد كه اين تكنيك قادر     ان مي الاستوگرافي با التراسوند داخل وريدي نش     
باشـد و حـداكثر عمـق        زاويـه در هـر دوران مـي        500به تعيـين تقريبـاً      

 200 ميليمتر و    7,5برداري و رزولوشن فضايي آن به ترتيب تقريباً          تصوير
)  لايـن Aمنطبـق بـر راسـتاي هـر     (هاي محوري  ميكرومتر براي استرين  

ر بيمـاري تـصلب شـريان       هاي آسيب پذير د   با توجه به اينكه پلاك    . است
 50-200 با ابعـادي در حـدود        5هاي ليفي اجزاي ساختاري مانند كلاهك   

باشـد  ميكرومتر دارند، رزولوشن فضايي اين تكنيك محدوديت مهمي مي        
زيرا ممكن است براي مثال يك كلاهك ليفي باريك كاملاً در داخل يـك             

  ].31[نمونه بيفتد
تكنيـك نـوري مـشابه بـا        ،  6توموگرافي همدوسي نوري داخل وريدي    

IVUS   دارد و از   ) در حدود يك مرتبه از دامنـه      ( ، رزولوشن فضايي بالاتر
 در  IVUSاينرو به طور قابل توجهي كانترست بافت نرم را در مقايسه با             

بـا افـزايش رزولوشـن      . دهـد برداري افزايش مـي   قبال كاهش عمق تصوير   
يابـد و در    ايش مي هاي كوچكتر در بافت افز    فضايي حساسيت به جابجايي   

توانايي تعيين خواص ماده از ساختارهاي بيولوژيـك بـا ابعـاد            ) 1(نتيجه  
توانايي اخـذ نقـاط داده بيـشتري بـراي هـر نمونـه بافـت                ) 2(كوچك و   

بهبود كانترسـت در تـصويربرداري از بافـت نـرم           . يابدناشناخته بهبود مي  
اطلاعـات  هاي داخلـي و كـسب        پلاك 7تر شكل سبب تصوير نمودن دقيق   
تري در مقايسه با آنچه تا كنـون در مـورد نـوع             جديد و يا اطلاعات دقيق    

  ]. 23[گرددبافت شناخته شده است، مي
با استفاده از الاسـتوگرافي همدوسـي نـوري وريـدي امكـان تعيـين               

 ميليمتـري از سـطح مجـراي        1,0-1,5ها در بـافتي در محـدوده        استرين
 و  9، پـارگي  8شترين احتمال شكـستگي   هايي با بي  اي با پلاك  خوني، ناحيه 

                                                      
4 Intravascular Ultrasound-based Elastography (IVUS Elastography) 
5 Fibrous caps 
6 Intravascular OCT 
7 Morphology  
8 Disruption  
9 Rupture 
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١٨

در الاسـتوگرافي   . شـود  با رزولوشـن بـالا فـراهم مـي         1تشكيل لخته خون  
 ميكرونـي   10 تواند در هر بـازه    گيري استرين مي  ، اندازه OCTمبتني بر   

گيري نمونـه را حتـي       مرتبه اندازه  20 تا   5صورت گرفته و اين امر امكان       
هـا در   تعـداد بـالاتر نمونـه     . آورديبراي يك كلاهك ليفي باريك فراهم م      

تـر هندسـه     تعيـين دقيـق    OCTبرداري الاستوگرافي مبتنـي بـر       تصوير
هـاي  ساختاري و خواص بيومكانيكي كه پيش از اين با استفاده از تكنيك           

  ]. 11[سازداند، را امكان پذير ميآمده به دست ميIVUSمبتني بر 
سي در بافـت، ارزيـابي      با توجه به محدوديت كم بودن عمق مورد برر        

ــاري ــاري بيم ــا و ناهنج ــك   ه ــديهي از تكني ــاربردي ب ــتي ك ــاي پوس ه
خواص مكانيكي تومورهايي كه در زير سـطح        . باشدالاستوگرافي نوري مي  

پوست قرار دارند، متمايز از خواص مكانيكي بافت سالم احاطه كننـده آن             
اي كه تـوده   در حال رشد     2باشند؛ براي نمونه، خواص مكانيكي ملانوم     مي

باشـد، متفـاوت از محـيط احاطـه كننـده آن كـه غـشاي                سلولي نرم مي  
هـاي الاسـتوگرافي   به كمك تكنيـك .  است3اي پرزدار مياني پوست  تارچه

ها و تعيين ميزان پيشرفت آنها و در نتيجـه          نوري امكان بررسي اين توده    
. شـود انتخاب صحيح نوع درمان و مـديريت مناسـب درمـان فـراهم مـي              

 و  4هـاي پوسـتي ماننـد پـسورياز       يص برخي ديگـر از انـواع بيمـاري        تشخ
 كه آنها نيز تغييرات موضـعي مشخـصي را در خـواص مكـانيكي            5ايكتيوز

هـا صـورت    توانـد بـا اسـتفاده از ايـن تكنيـك          كنند، مي پوست ايجاد مي  
  . ]18[گيرد

هـاي  هـا و اسـترين    تـوان جابجـايي    مـي  OCEبا استفاده از تكنيك     
وزيع فضايي در ساختارهاي مصنوعي شـبيه بافـت در حـال            مكانيكي با ت  

ها شروع به تكثير و اتصال به يكـديگر در يـك            رشد را، هنگامي كه سلول    
ها در اين   جابجايي. كنند، تصوير نمود   سه بعدي مي   6محيط زمينه كلاژني  

حالت نيز با اعمال الگوريتم همبستگي مقطعي بر روي تصاوير قبل و بعد             
-انـد، محاسـبه مـي      به دست آمده   OCTا استفاده از روش     از تراكم كه ب   

توانند در طول يك دوره     هاي مصنوعي مي  اين تصاوير از بافت   ]. 32[شوند
هاي نسبي استرين در نواحي مختلف      ها با هدف مشاهده تفاوت    رشد بافت 

توان تغييـرات وابـسته بـه        مي OCEبا استفاده از تكنيك     . به دست آيند  
 كه بر اساس مشاهدات بافت شناسي متناظر با تكثيـر           زمان در استرين را   

باشد، از يكديگر تفكيـك نمـود؛       سلولي و يا تغيير حالت محيط زمينه مي       
در نتيجه، با تصوير نمودن وابـسته بـه آنـاتومي تغييـرات محلـي ميـزان                 
سفتي با رزولوشني در حد چند ميكرون، بـه بيـنش جديـدي در زمينـه                

هاي طبيعي و مصنوعي به ساختارهاي      بافتاي كه طي آن     پروسه پيچيده 
  ].24[يابيمشوند، دست ميمركب تبديل مي

  گيري                             نتيجه
                                                      
1 Thrombosis 
2 Melanoma 
3 Fibrillar papillary dermis 
4 Psoriasis 
5 Icthyosis 
6 Collagen 

بـدون  (تهاجمي و يا به عبارت ديگر تشخيص از راه دور           تشخيص غير 
ضايعاتي كه توسط يك    ) نياز به دسترسي مستقيم به محيط مورد بررسي       

اند، يـك   احاطه شده ) در مقايسه با ضايعه   ( وسيع   محيط يكنواخت با ابعاد   
در حـوزه بيومكانيـك بافـت نـرم،         . باشـد مسئله مهم در علم مكانيك مي     
هـاي  بـرداري ماننـد تكنيـك     هـاي تـصوير   ضايعات با اسـتفاده از تكنيـك      

برداري سونوگرافي، ماموگرافي و تشديد مغناطيسي و يا با اسـتفاده        تصوير
ويژگـي آسـيب    . شـوند ت تشخيص داده مـي    از تكنيك ساده لمس با دس     

خواصـي ماكروسـكوپي در     (شناختي يك بافت مرتبط با خواص الاستيك        
باشـد و در نتيجـه برخـي از    آن مي) مقايسه با خواص ميكروسكوپي بافت    

توانند بر مبنـاي ميـزان   هاي ايجاد شده در بافت نرم ميها و كيست  تومور
برداري متـداول   هاي تصوير كتكني. سفتي نسبي آنها تشخيص داده شوند     

ها مانند سونوگرافي و ماموگرافي اطلاعاتي در مورد خواص الاستيك بافت         
دهند و از اينـرو اسـت       در اختيار پزشكان و ساير كادر بهداشتي قرار نمي        

كه براي نمونه برخي ضايعات سفت در بافت سينه با اسـتفاده از تكنيـك               
رنگـي ايجـاد شـده در نتيجـه          يگردند زيـرا الگـو    سونوگرافي آشكار نمي  

ــشابه    ــده آن م ــت احاطــه كنن ــايعه و باف ــرات ميكروســكوپي در ض تغيي
باشند؛ همچنين به دليل احاطه شدن برخي ضايعات در بافـت سـينه              مي

با بافت گلاندولار متراكم با خواص پرتو نگاري مشابه، آشكار سازي برخي            
في نيـز سـخت   ضايعات در بافـت سـينه بـا اسـتفاده از تكنيـك مـاموگرا         

  . باشد مي
تشخيص يك ضايعه و تخمين خواصـي از آن ماننـد موقعيـت آن در               

هاي مـرزي و الاسـتيك آن نقـش         بافت احاطه كننده آن، اندازه و ويژگي      
گيـري خاصـيت   بـه منظـور انـدازه   . مهمي در تشخيص نوع بيمـاري دارد    

زم گيـري لا  هـاي متـداول انـدازه     الاستيك يك بافت با استفاده از تكنيك      
است كه بخشي از بافت از بدن خارج شده و ميزان تغيير شكل آن در اثر                

گيري شود؛ از اينرو بـا اسـتفاده از         اعمال نيروهاي خارجي مشخص اندازه    
تـوان ميـزان سـفتي يـا ديگـر          گيـري نمـي   هـاي متـداول انـدازه     تكنيك

پارامترهاي مرتبط از يك بافت را در حالي كه بافت در محل طبيعي خود              
توانند بـه   گيري نمود و در نتيجه اين خواص نمي       بدن قرار دارد، اندازه   در  

هـاي مختلـف    تهـاجمي بيمـاري   عنوان شاخصي كمي براي تشخيص غير     
  . استفاده گردند

باشـد كـه از ضـايعات بـر مبنـاي           الاستوگرافي تكنيك جديـدي مـي     
در اين تكنيك حركتي كـه در       . كندخواص الاستيك آنها تصوير تهيه مي     

شـود، بـا اسـتفاده از       تيجه تحريكات ثابت يا متغير در بافـت ايجـاد مـي           ن
بـرداري تـشديد    بـرداري سـونوگرافي و يـا تكنيـك تـصوير          تكنيك تصوير 

گيري شده و بر اساس نتايج ايـن        هاي نوري اندازه  مغناطيسي و يا تكنيك   
گيري تصاويري از استرين و يا برخـي پارامترهـاي مكـانيكي بافـت              اندازه

آيد؛ نتايج حاصـل از     ررسي مانند ضرايب الاستيك آن به دست مي       تحت ب 
تراكم يك بافت و يا به عبارت ديگر اسـترين مكـانيكي اعمـال شـده بـر                  
اجزاي مختلـف بافـت در ايـن تكنيـك بـه صـورت تـصويري بـا سـطوح                    

شـود؛ در ايـن     شود، نمايش داده مـي    خاكستري كه الاستوگرام ناميده مي    
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بافت به ترتيب به صورت نواحي تيـره و روشـن   تصوير اجزاي سفت و نرم      
تكنيك الاسـتوگرافي بـر حـسب اسـتفاده از هـر يـك از               . شوندظاهر مي 
گيري تحريكات ايجاد شده در بافت به سه        هاي ذكر شده در اندازه    تكنيك

الاســـتوگرافي تـــشديد ) 2(الاســـتوگرافي التراســـونيك، ) 1(تكنيـــك 
هدف در اين مقالـه     . شودم مي الاستوگرافي نوري تقسي  ) 3(مغناطيسي و   

  . باشدمعرفي تكنيك الاستوگرافي نوري مي
توان با توجه به توضيحات ارائه شده در اين مقاله، به طور خلاصه مي            

گفت تكنيك توموگرافي همدوسـي نـوري يـك تكنيـك تـصوير بـرداري            
هـاي همدوسـي    باشد كـه از طـول     مي (Interferometric)تداخل سنج   

 بـه منظـور     (Broadband) وري با پهناي باند گـسترده     كوچك از منابع ن   
باشـد،  تقسيم محوري دقيق در محيطي كه پراكندگي نوري آن زياد مـي           

مطالعـات اوليـه بـر توانـايي ايـن تكنيـك در تقـسيم               . كنـد استفاده مـي  
ــر در عمــق    ــد ميكرومت ــوچكي چن ــه ك ــادي ب ــا ابع  1-2ســاختارهايي ب

باشـند،  نظـر نـوري فـشرده مـي       هايي كه از    ميليمتري در زير سطح بافت    
-دهد با استفاده از اين تكنيك مي      مطالعات تجربي نشان مي   . دلالت دارد 

-هاي داخلي كوچك در حدود چند ميكرومتـر را در مـدل           توان جابجايي 
حداقل جابجايي كه با اسـتفاده  . هاي تجربي از پراكندگي نور تعيين نمود      

مرتبـه از دامنـه كمتـر از        توان تعيين كرد، حداقل يك      از اين تكنيك مي   
هاي التراسوند بـا بيـشترين   توان با استفاده از مبدل   جابجايي است كه مي   

كه به طور متـداول در كاربردهـاي بـاليني اسـتفاده            ) MHz10(فركانس
توان با اسـتفاده از     شوند و بسيار كمتر از حداقل جابجايي است كه مي         مي

مود؛ از اينرو اولين قابليـت      گيري ن تصويربرداري تشديد مغناطيسي اندازه   

تكنيك الاستوگرافي مبتني بر توموگرافي همدوسي نوري ارزيابي خواص          
هاي سـالم در مقياسـي كـه تـا كنـون خـارج از دسـترس                 مكانيكي بافت 

ايـن خـصوصيت در قبـال كـاهش         . باشـد محققان باليني بوده است، مـي     
ل در  بـه طـور معمـو     (باشـد   گيـري بـراي آن ميـسر مـي        عمقي كه اندازه  

، بـه دسـت آمـده اسـت و ايـن محـدوديت تنهـا                ) ميليمتر 0-1محدوده  
مختص اين تكنيك بوده و براي دو تكنيك الاسـتوگرافي بـا التراسـوند و               

  . تشديد مغناطيسي وجود ندارد
بـرداري،  هاي سخت و نـرم در طـول انجـام عمـل بافـت       تفكيك توده 

ياني، بررسـي  ، تصوير كردن ساختار پلاك شـر وريديتصويربرداري داخل   
تغييرات غيرطبيعي ناشي از ايجاد تومور در زيـر سـطح پوسـت، بررسـي               
تــشكيل بافــت همبنــد در زمــان التيــام يــافتن زخــم و تــصوير نمــودن  
ساختارهاي مصنوعي شبيه بافـت برخـي كاربردهـاي بـاليني محتمـل از          

بـه عـلاوه، مطالعـات بيـشتري بـه          . باشـند تكنيك الاستوگرافي نوري مي   
هـاي سـالم و ناسـالم    يابي توانايي اين تكنيك در تفكيك بافـت     منظور ارز 

در بيـشتر   . بايـست صـورت گيـرد     بدون خـارج كـردن آنهـا از بـدن مـي           
-كاربردهاي محتمل از اين تكنيك بجز آنهايي كه مرتبط با پوسـت مـي              

بـه  . ضـروري اسـت    (Endoscope)باشند، استفاده از دستگاه درون بين       
ختن اين تكنيك با كاربردهاي ذكرشـده، لازم        علاوه، به منظور سازگار سا    

هاي جديدي به منظور اعمال استرس مكانيكي كنترل شده بر          است روش 
بافتي كه در انتهاي دوربرد يك دستگاه درون بين قرار دارد، مطرح شـده              
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