
 

با   رتیدر طول درمان حرا یرتهاجمیغ یشده از روشها یریدرجه حرارت اندازه گ  شیافزا

 استفاده از فراصوت پراکنده شده 

 

 چکیده 

پیشرفت درمان حرارتی است، و لازم است از  در  شاخص اساسی  یک  دانش کمی از توزیع فضایی از درجه حرارت بافت  

اثر بخشی درمان   و  زمان  حاصل شود  اطمینانایمنی  اندازه گیری شده در  تغییرات  از مبدل   حرکت.  مافوق صوت 

مفید درجه حرارت تخمین  بالینی  به طور  در داخل و اطراف منطقه گرم می تواند    پراکندگی های  محل تصویربرداری به  

. مطالعات قبلی اشاره کرده  آورداز آن دوز حرارتی در سراسر منطقه تصویربرداری را می توان به دست    نماید که را فراهم  

دما اغلب فاصله    درمعکوس برای به دست آوردن درجه حرارت، به دلیل عدم حساسیت    حرکتاند که مشکل در زمان  

که افزایش درجه    شان داده شده آزمایشگاهی ن   وش از طریق آزمایش به ر . در این کار  است  دربرگیرنده طیف درمانی 

سرد شدن در درمان به دست  فاز  درمان و پس از    تحویلحرارت را می توان با دقت از اندازه گیری اولتراسونیک در طول  

مشکل ، جمع آوری شده توسط یک اسکنر تجاری و مدل انتقال حرارت.  RF پراکندگی ، با استفاده از داده هایآورد

مقدم بر درمان برای    HIFUآزمایشات غیرتهاجمی کالیبراسیون  درجه حرارت به دو قسمت تقسیم شده است.  برآورد  

د.  تخمین ویژگی های بافت محلی مرتبط با مدل انجام می شوند و دوم افزایش دما درمدت درمان تخمین زده می شو 

مدلسازی می شود    HIFUتغییرات در پاسخ دوز مشاهده شده به عنوان تغییرات مرتبط مستقیم در دامنه منبع گرمای  

 در حالی که فرض می شود که الگوی پرتوی اکوستیک ثابت است.

. Iمقدمه 

و دیگر  (HIFU)  متمرکز    یشدت بالا فراصوتظهور روش های غیر تهاجمی جراحی برای درمان سرطان از قبیل  



. مانیتورینگ  شده استهدایت و بازخورد  برای  جدید نزدیک    ی نظارترویکردهای  درمان های حرارتی موجب توسعه  

ضروری است به دلیل اثرات ناهمگنی بافت، هر دو در محل درمان و در مسیر دخالت. برای آینده قابل پیش بینی، برنامه  

بنابراین،   .نماید را تعیین ها   یناهمگون ناشی از( اثر گیاهیو ) ز های محلی اند همه تغییرات در دومی تونریزی درمان 

فتن روش های غیر تهاجمی اندازه گیری پاسخ بافت به قرار گر  کهامکان پذیر خواهد بود  زمانی  موثر و کارآمد تنها  درمان  

 .باشند در دسترس   در معرض درمان

  در حال توسعه برای هدایت درمان حرارتی، توسط گروه های توسعه (MRI) تصویربرداری با رزونانس مغناطیسی

  رهنمودی اطلاعات تشخیصی و    یکیفیت بالا  کنندهفراهم   MRL در حالی کهاست.    HIFU  [1    ،2]جراحی  دهنده  

ی قابل  دقیق، گران است، و محدودیت ها  یی است )چند ثانیه در هرفریم( در تولید داده های دما  کند هنوز هم  ت،  اس 

ساخته شده   RF انرژی که باید سازگار با زمینه های مغناطیسیتحویل    توجهی در طراحی دستگاه های روباتیک و  

ما در حال  MRI جریان هدایت'استاندارد طلا    برای جایگزین  . برای ارائه نرخ فریم ارزان و بالاتر  باشد را با خود دارد

با این حال، چالش ها هستیم.  HIFU برای نظارت بر زمان واقعی و غیرتهاجمی از درمان با  فراصوتتوسعه روش های  

بافت منعقد شده  که    بوجود می آیند ای  دما در محدوده  در  تغییرات    برای از عدم حساسیت از سرعت انتشار آکوستیک  

ده از مدل انتقال حرارت است. با استفا  RF وارونگی فشارنمودن  است. هدف ما رسیدگی به این مشکل را با محدود  

مهم   HIFUدرمان   کاویتاسیون در.  ممکن است  پراکنده شده ز فراصوت  با استفاده ادقیق    تشخیص شروعهمچنین  

، و حباب را به وجود می آورند [  3نرخ گرمایش محلی ]در  به احتمال زیاد تغییر   حباب های زیر که حضور  به علتاست  

  دهند.ارائه  را [( 4از جوش )نگاه کنید به مقاله همراه، ]  های بزرگتر می توانند نشانه ای

 . پیش زمینه 2

A . درمان از طریق کنترل HfFU    

 صوتی نمودن در حالی که HIFU [ نشان می دهد که حرکت مبدل5مطالعات قبلی ما از پروتکل های مبدل اسکن ] 

  ی بهره برداری از پدیده های غیر خطی در شدت بالا، در بخشی با  را موجب می شود  استفاده بهتر از زمان درمان

با توجه به شرایط قرار گرفتن در معرض    اثر گیاهی   قابل توجهی در   تغییرات  دهندهاین آزمایشات نشان    آکوستیک.



مانیتورینگ درجه حرارت در زمان واقعی ممکن است تنها راه برای انجام درمان های عملی و    .است  ( 1مداوم )شکل  

 .باشد ازی ایمنی و اثر بخشی بهینه س 

 

 

در داخل بدن به استثنای کبد برای بررسی   HlFU شده. قبل از اینکه آزمایشاتاسکن  آزمایش تشکیل ضایعه   1 شکل

منجر    نشان می دهد که قرار گرفتن یکنواخت ایجاد شده   HIFU سرعت ثابت از مبدلحرکت    ضایعات با،  انجام شوند 

بافت تک ]می شود  کنواختیاثر گیاهی    به نوع  با  همراه     HIFUجابجایی مبدل    HIFU  [5] .، حتی برای یک 

های ضایعه در نتیجه در سمت راست ارائه  مسیر، و نمونه ای از  شکل بندی می شودعرضی مدور سمت چپ    مسیرهای

  (. به HIFUت  ت ثاب)در حالی که حفظ قدرمتغیر می شود  قرار گرفتن بین شیارها با تغییر سرعت پیرامونی    شده است.

، حتی  تغییری   با توجه به چنین . ببینید معین  در امتداد هر گونه مسیررا  عرض ضایعه در وضوح می توانید تغییرات را  

  واقعی  زماننظارت    نیاز به   برای سرطان HIFU یکنواخت ، نشان می دهد که درمان ایمن و کارآمد   نسبتانوع بافت  برای  

 است. و بازخورد برای کنترل دوز



 

م  یدرجه حرارت تنظ با حمام آب ها در  ی ر یاندازه گ تازه برداشته. کبد  سرعت صوت در آب و یی دما  ی. وابستگ 2شکل 

: عدم  فراصوت هستند چالش در استفاده از    دهندهنشان    ی. منحنانجام شده اند انتقال    فراصوتشده با استفاده از روش  

 . یکنواختیت و عدم یحساس 

B حرکت ر زمان ییاز تغ  یناش. درجه حرارت 

و تراکم    یچگال  ی حرارت  ی. در واقع ، با توجه به وابستگ است  آب  بهه  ی نرم کاملا شب  یبافت ها  یکیاز خواص مکان  یاریبس 

C (T  )  ی تجربتابع    یر سازیتصو  یبرا  2د به شکل.  یکنواخت است، نگاه کنیر  ی( غT) Cک  ی در آب، سرعت صوت آکوست

  ی دما ی ریاندازه گ ی صدا براسرعت رات در ییده استفاده از تغیکه ا  ی[. در حال6]  بدون گازتازه برداشته کبد در آب و 

( در  است  رات دماییر حساس به تغی، حداکثر سرعت صوت در بافت )که در آن سرعت صدا غاست  جذابغیرتهاجمی  

. غلظت دهد   ی رخ م  برآورد درجه حرارت برای  سرعت صوت    ی ریم اندازه گیمستق  یو مانع وارونگ   آستانه انعقاد  یکینزد

ن افراد  یو برا اصلاح نماید و  مختلف  ین ارگان هایبافت ب تغییرات[، و 7تواند ارتباط ] یشتر م یچرب ببافت از  ینسب

دون  مطلق ب  ی رات دماییبه تغکه ارتباط آن به  شود  ک  یآکوست  حرکتزمان    یر تهاجمیغ  ی ریباعث استفاده از اندازه گ

 .ار دشوار استیبس C (T) یدانش مستقل از منحن 

C  برآورد دما توسط ارتباط متقابل . 

رات دما ییل که تغین دل یبه ادارد    RFگنال  یو پردازش شکل موج س  یاز به جمع آورین  فراصوت برآورد درجه حرارت 

شکل  تغییر  ر شکل به عنوان  ییتغ  حرکتدر زمان    ات رییتغ  ار کوچک است.یبس  پراکندگی  حرکتمربوط به آن در زمان  

ن ی ، ما به اسرعت صوت متوسط   بندی  اس ی. هنگام مقرسد   یبه نظر م  به عنوان بافت گرم  پراکنده شدهموج    یجزئ



  کرنش"ر( به عنوان  یو اشاره به مشتق زمان )مشتق در عمق تصومی نامیم    "یظاهر  ییجابه جا"  را  حرکتاعوجاج زمان  

  یاب یرد  ی برا  الاستوگرافی مورد استفاده در    موارد مانند    پردازش   ی همبستگ   ی روش ها  از، ما    ی . به طور کلدارد"یمحل

و به طور خاص برآورد درجه    فراصوتقات گذشته به استفاده از  ی. تحقنموده ایم  استفادهخاص    یفت اکو از مکان هایش 

درجه  کوچک  رات  ییمحدود به تغ  آنهاقات  یتحق  ی به طور کل[ اما  9،  7]   نموده اند   استفاده   مشابه های  حرارت از روش  

 سر راست است.ا، دم ی که در آن وارونگ  شده اند ر آستانه انعقاد یحرارت ز

  برآورد  RFمجاور  ی موقتهای داده  ی متناظر بر رو  A   ن خطوط  یب حرکت ر زمان ییتغ یاب یبا ردرا آشکار  ییما جابجا

دوباره   RFم  یدر هر فر یدر هر خط اسکن بازساز I/Q یاز نمونه ها RFولتاژ  ی زمان  یسربه طور خاص ،  نموده ایم. 

هر بخش بر    ی. برا می شوند   میتقس   ٪  20  یهمپوشانمتر  یلیم   1طول با  با    از بخش ها   یک سریو به    بازسازی می شوند 

ن بخش در  یا  ی برا  تطبیقن  یدا کردن بهتر یپ  یبرا   IDمتقابل    یهمبستگ ک قاب،  یدر  شده    داده  اسکن خط    یرو

  در زمان  آمدهمجاور به دست  قاب  موقعیت فضایی  در همان    یمکان  ت یدر سراسر موقع  تعریف شده منطقه جستجو  

 با  نقاط مختلف   در همسان    یک چند جمله ایک نوار باریر نمونه با استفاده از  یززمان   های  فت یش .  استفاده شده است

   ،به دست آمد  تطبیقن یبهترکه برای آن  در منطقه جستجو ی زمان فتیش . می شوند برآورد ارتباط متقابل 

با استفاده از    شده  ی ربردار یتصو  HrFUره اسکن  یاز دا  م  ی فرچند  ش اسکن مدور.  یلم از آزمایف  ی م های.فر3شکل  

1000 HDI.  .در حالت    نشانهعدم   دهندهنشان    ف بالایردBک به  یآکوستحرکت  ر زمان  ییتغ  ین محل ییپاف  ی ، و رد

  ی کرنش ظاهرشده است.  برآورد  RF لقاب به قاب متقاب  یهمبستگ با استفاده از  که  ،  است  ش درجه حرارت یل افزایدل

 . می شودص داده یتشخ یدرجه است و به آسان 10ش درجه حرارت کمتر از  یشده مربوط به افزا یر یاندازه گ

تمام قطعات در    ی ن روش برای. امی شود  بخش  ی برا  یظاهر  ییو منجر به جابجا  است  یمحل   حرکت زمان  در  ر  یی تغکه  

تکرار می    مجاور  RFموقت  م  ی ر و تحول مربوط به دو فرییدر زمان تغ  حرکتنقشه    D  -  2به دست آوردن    یک قاب برای

ارائه نقشه    برای ن راه پردازش ، و در زمان  یدر ا  ی به دست آمده پشت سر هم از قاب در مجموعه داده ها  های   . جفت شود

ت ی . در نهاشده است  کپارچه یم داده شده  ی به هر فر  برای   شده  انباشته   حرکتمدت زمان  رات  ییتغ از مجموع    D  -  2  یها

 تم حداقل مربعات به منظور کاهش اثرات سر و صدا یالگورز در عمق با استفاده از  یتماتوسط  (  ی)محلبرآورد کرنش  ،  



ارائه شده    3در شکل  مدور    HIFUاسکن    ی برا ر  یک تصوین روش به عنوان  یجه از ای . به عنوان مثال نتشود،  یانجام م 

ر با کنتراست بالا از منطقه گرم است که  یک تصوی  کننده فراهم    اینکهل  یاست به دل  یفور   ی ربردارین روش تصویاست.. ا

ل عدم  یبه دلاتخاذ نمی شود    یدما به راحت  ی ریاندازه گ   برایروش  این  ن حال ،  یست. با ای ص نیقابل تشخ  Bدر حالت  

مقابله    یبرا  ی قو(، و نه از روش  T) C( و درجه حرارت ،  حرکتن رو زمان  ین سرعت صدا )از ایب  یاز نقشه بردار   یآگاه

 . انعقاد ت کم در مقدار درجه حرارتیبا حساس 

 

 

II .  مبدلها بر  یتم برآورد درجه مبتنیالگور 

A مدل انتقال گرما . 

که در  می شود    فرض نجا با استفاده از معادله انتقال حرارت در مبدلها  ی در ا  اکوستیک  شده به طورسپرده  ی  انتقال گرما  

 :است انتقال زم یت تنها مکانیدارد، و هدانوجود   یحرارت  ی خالص انرژ افت شبکهآن 

 

منبع حرارت   دامنه  Q،  یحرارتنفوذ   K( و زمان،  شود  ی استفاده م  Xبردار    D  -  3ک تابع از هر دو فضا )توسط  ی  T  ی دما

می شود.  مشخص    B  ییتوسط. تابع فضااست که  ،  HIFU  ی ک قدرت حرارت در داخل پرتو یل آکوستیبا توجه به تبد 

، و با دما هستند   کیزوتروپیکنواخت و ایخواص بافت  منطقه گرم(    یکی)در نزد  یمحل  Qو    Kم که هر دو  یما فرض کن

جذب توسط  ک به گرما  یل قدرت آکوستیم که منبع حرارت با توجه به تبد ی ن ، فرض کنی ند. علاوه بر انک  ی ر نمییتغ

، در هر دو  یابیمورد علاقه ارز  ی د در بافت هایات باین فرضی ام که  یکن  ی . ما درک ماست  ی ک خطیط آکوستیتحت شرا

از عوامل    یاریکه در آن بس  شرایط غیرآزمایشگاهیدارد و در  ن وجود    یچ خونرسانیکه در آن ه  ارزیابی شودبافت برداشته  

 افتد  یاتفاق م  ،ی اد تا حد یبه احتمال ز یصوت  میدان  یر خطیغرفتار گذارد.   یر م یاعتبار خود تاثروی ممکن است 



 

ه  ی ، دو مواجهه اولیط محلیشرا  یدوز برا  نمودن  مدرج  برای  .گرمایی نظارت بر دما از درمان    یاگرام برایبلوک د  .4شکل  

کند و   یم استفاده  را  . اول از قرار گرفتن در معرض در حد متوسط  است  انجام شده  HlFUون با استفاده از  یبراس یکال

را درجه حرارت تا    ی قرار گرفتن در معرض دوم محل  .مشاهده می کند   یم خط یک رژیدر  را  ش  یش و گرمایسرمازان  یم

  ی صوت   "یظاهر"انتشار  ص فرکانس از  یو تشخ  "روشن"  Bحالت  کشف شده توسط  که  ،  دهد    یش میافزا  نقطه جوش 

و    ی کرنش ظاهرکه با  ،  اقدام می شود  RF  Usم  یاز فر  یبه دنباله ا   یابیدستبا  درمان حاصل    ی است. نظارت در ط

منبع گرما  دامنه از   ییتنوع فضا ی از در مبدلها مدل سازبیشتر . استفاده می شودبرآورد ش درجه حرارتیمعکوس افزا

Q  .را فراهم می کند 

از    ی ندگی)به نما  Bو    Qهر دو  اینکه  ل  یبه دلوجود داشته باشد  روش    در ر قابل توجه  یین تغیم که ایکن  ی اما ما باور نم

 شود. م ی تنظ بودن  ی ر خطیغدر نظر گرفتن  ی تواند برا ی( مHIFU  یگرمانرخ رسوب 

B .سرعت صدا  برای درجه حرارت  یوابستگ 

، که در  سازی می کند مدل ساده درجه دوم  ی ک چند جمله ای توان توسط  ی م ی رات سرعت صوت با دما را به خوبییتغ

 ثابت فرض می شوند.  زمانب معادله ثابت در فضا و  یآن ضرا

 



 .دهد   یرخ م  بدن(  یا دمایه )اتاق یاول ی دما، و اوج تابع در درجه حرارت متفاوت از >  0م که یبه علاوه ، فرض کن

C تم ی الگور  یطرح کل 

برا4روش برآورد درجه حرارت در شکل   فرآیا  یمشخص شده است..  از درمان   "ونیبراس ی کال"اقدام  ند دو  ین  قبل 

توان    یرا م  هان دو پارامتری: امی شوند   نییتع  Qو    HTE  K  یا مبدلها پارامترهایبرای    مقادیر محلیکه  هستند    یضرور

برنامه   یک لازم برا یآکوستر یمسات ی، و بافت و خصوصنمود  ی ریاندازه گ در نقاط منفرد در سراسر منطقه مورد علاقه 

( در  T) R( )مربوط به  C (T  یمحل  ی منحن  یپارامترهاز یون ن یبراس یکال  .می کند   ارائهرا  درمان   یو اجراق یدق  یزیر

  یر تهاجمیغ ی. ما روش هاشود یاستفاده م  درمان  ینظارت بر درجه حرارت در ط یبراکه  زند  ی ن میتخم( 4شکل 

 [. 4] است شرح داده شده  در مقاله همراه ایم که  توسعه داده را   ن منظور یا یبرا

D .دما بهسرعت صوت  یبرآورد وابستگ 

 :استر یبه شرح ز پراکندگی فراصوت  ( با استفاده از 2ب در )ین ضراییروند تع 

م مختلف گرفته شده در زمان  یاز دو فر  RFگنال  یس   ی ق بافت، جمع آوریداده شده از طر  خط مقیاس هر مکان    ی. برا 1 

ا بلافاصله پس از قرار گرفتن در  یو    شده قبل از  یقاب جمع آور   برای   TL(. اغلب ،  RF2) T2و    TL (RFI)  یها

 .گرفته شده است  HIFUآغاز  معرض 

، درجه    Bپرتو  هندسه  ( ، و  شده  ون مشخصیبراس یکالش  یآزما، )همانطور که از    K   ،Qی داده شده برا  ی. ارزشها2

که  فرض شده است . کنید  محاسبه با قاب با استفاده از مبدلها را  ی در دو زمان محل خط مقیاس  ی ل برایپروفا حرارت

ن تابع  ییتع  ی مشاهده شده برا  کرنش   برایو    است  در بافت   یواقع   ی از تکامل دما  یندگیدما به نما  میدان  یه سازین شبیا

C (T ) می شود  سهیمقا . 

درجه    میدان  یبرا   RFگنال  یس های  ن شکل موج  یب   ین بازی که منجر به بهتررا  ب  یر ضرای مقاد   . به طور تکرارشونده 3 

  استفاده   یب همبستگ یاز ضر  ینه ساز یبه  ی هدف براتابع  ، که در آن  نمایید ن  ییتعمی شود    2گام    در حرارت داده شده  

  RF2ن مطابقت با  یر شکل در بهترییج تغینتازمان اعمال  تا    RFIخط    تغییر شکل مکرر ن روش شامل  ی. امی کند 

 است. 



E .برآورد درجه حرارت 

کرنش های  ر  یتفس  برای تواند    ی ممی نگارد  به دما    را ک  یآکوست سرعت صوت    کهC (T  )نه  یبه  "تابع انتقال"ن  یا

ن مهم است ی. اردیمورد استفاده قرار گ تحت درمان با  منطقه    ی کیو برآورد درجه حرارت در داخل و در نزد مشاهده شده  

شود با استفاده از    ی انجام م  یعددحرارت    ی ه سازیشبتوسط    ی به سادگ   بتواند سر راست درجه حرارت  برآورد  که  را  

ن حال،  ی. با اشود  مشخص   C (T )ق روند برآورد  ی ون، بدون رفتن را از طریبراس یش کالیآزماتوسط    Qو    K  ی برا  مقادیر 

ر  ییمجاز به تغ  Q  مقدار،  می شودمنتقل  گر بافت  یاز نقطه به نقطه د  HIFUتمرکز    زمانی که  یر در دوز حرارتییاجازه تغ

عات یاندازه ضا  تصادفی بودن م که  ی. ما اعتقاد دارمی شودگرم کردن    ی در طول فواصل بزرگتر از منطقه فاصله کانون

آزما در  میمشاهده شده  را  بافت  نوسانات فضا  یش  توسط مدل  به    اندازه  ییتوان  اعمال شده    محیط منبع حرارت 

شناخته  C (T  )  الزامبا استفاده از روش برآورد درجه حرارت ، با    را  Q  یمحل   مقدارن، ما  ی. بنابرامدلسازی نمود  کنواختی

تواند   ی ممی کند که    یه سازیرا شب   یکه دوز واقع  HTEن کار، مدل  ی. در احل می کنیمون  یبراس یش کالیاز آزماشده  

  شده  نییتع  یمشاهده شده از منابع گرما  ییفضا  تغییرمنعکس کننده    ود کهبه روز ش   HIFUشرفت درمان  یبه عنوان پ

قرار گرفتن در جبران  برای    HIFUمات  یانطباق تنظبرای  ت  ی ن اطلاعات در نهایاست. ا  یر یاندازه گ  backscatterاز  

 می گیرد. مورد استفاده قرار   یمطلوب درمان ییبه نقطه انتها  یابیجه دستی و در نت Qمشاهده نوسان در  یبرا

رات ییحساس به تغ  فراصوت که در آن    ی ، از جمله بخشیروش شرح داده شده در بالا برآورد دما در سراسر محدوده درمان

  کننده فراهم    است کهHTEراه حل با استفاده از  از  جه محدود  ینت یک    یژگی ن وی. اوجود دارد را فراهم می کند در دما  

ل شده توسط انتشار گرما یتحم  ی ک یزیف  ی ت هایدان دما، با استفاده از محدودیم  یبرا   "  ی صاف و زمان  یی فضا  "لتریف

که تنوع    یشناخته شده است مهم است ، و درجه ا   HIFU  ناشی از الگو پرتوی   منبع حرارت   مورد نظر کهفرض    است.

مقیاس ک  یتوان توسط    ی ک( را میآکوست  یر خط یبافت و توسط غ  یل اعوجاج توسط ناهمگونی)به دل  الگوی پرتو در  

 بررسی نمود.  Qدامنه  ساده در  بندی

IV . آزمایشات فانتومGEL 

)RF   (US  فراصوت  )ATL HDI 1000مواجهه حرارت   ی ( در ط از  بعد  بافت ی فر  10تا    2در    یو  در  / دوم،  م 



مگاهرتز    3.5  ی منبع گرماش ها با استفاده از  ین آزمای. ابه دست آمد   ناتیاز فانتوم ساخته شده از آلژ  کنندهد یتقل

HIFU    انجام شد مدل(SU  -  107  یم صوتی، مفاه  ،Woodinville  ،WA  ) از شدت و زمان قرار    یعیف وس ی ط  در

ون  یبراس یش کالیانجام شد. آزما  MATLABبا استفاده از نرم افزار   نیآنلا  RF یم های . پردازش فرانجام شد گرفتن  

 شده ف ی [ و دو نوع توص4همانطور که در بالا و در ]

 

بر اساس برآورد درجه حرارت با استفاده از برآورد کرنش پس از   فراصوت ترموکوپل و  ین داده ها یسه بی. مقا5شکل 

 ابد.ی ی ش مین اصطلاح درجه دوم با دما افزایت ای دما است.اهم کرنش نگاشت

  C (T ) شده  یر یبرآورد درجه حرارت داده شده به طور مستقل اندازه گ ی ک مطالعه در پی . شد ش برآورد دنبال یآزما

از سو بود و  برآورد  ید  ی،  به کاوش در  )C (T  )گر مطالعه حاضر  پارامتری شده است.2پرداخت همانطور که در   ) 

گ  ی برا ها  ترموکوپل   مستق  ی ری اندازه  به طور  هایدرجه حرارت  در مکان  تمرکز  ی نزد  ی م  به  در  HIFUک    صفحه ، 

 .مورد استفاده قرار گرفت ی ربرداریتصو

نجا ، فشار به صراحت ی. در ااست برآورد درجه حرارت  ی ( برا2ن اصطلاح درجه دوم در )ی نقش ا دهنده نشان   5شکل 

  یپارامتر ها ، و سپس به درجه حرارت با استفاده از برآورد شد ( C  -متقابل )بخش دوم  ی با استفاده از روش همبستگ 

که  یم  مشاهده کرد[. ما  4]  دارد نگاشت شد   ه به آبیار شبیار بس ینات که رفتار بسیژل آلژ  ی ( براT) C  ی ریاندازه گ

اصطلاح درجه  ، اما  ن زده  یتخم  ی ب خطیبا استفاده از تقرش درجه حرارت متوسط  یافزا  یق برا یار دقیدرجه حرارت بس

 است از یر مورد نی. درجه زC  50دقت بالاتر از  ی دوم برا

ک  ی از هر    Aک خط  یه توسعه است. استفاده از  ی ( در مراحل اولT) C  ی مورد استفاده به منظور برآورد پارامترها  روش 

( در  T) C یمنحنبه دست آمد و برآورد    αو    β؛  تناسبی  بی ن مجموعه ضرایک زمان ، بهتریک جفت از قاب در  یاز  



  یم ها ی(. در فر6به عنوان فشار در شکل.    شده  میرس ت)  شده قرار گرفت  یری سه با داده ها به طور مستقل اندازه گیمقا

، کرنش شامل اطلاعات یگراد( در منطقه فاصله کانون  یدرجه سانت  50درجه )تا    25ش درجه حرارت  یه، قبل از افزایاول

ش از  یابد )به عنوان مثال بی یش م یافزا ی ر خط یدما به منطقه غ  زمانی که . بود  اصطلاح درجه دوم محدود برای  یکم

به جز در    یی، اما همگرا  می رسد درست    یوابستگ به  C (T  )  شده  برآورد  یمنحن(  0C  65ش به حدود  یدرجه افزا  35

و با وزن    خطوط مقیاس بهبود در دقت با استفاده از اطراف    برای  روش برآورد شده    .رسد   ی به نظر نم  یمنطقه خط

 رود  یانتظار م  متفاوت های م یفرمناسب از اطلاعات از  

V .یریجه گینت  

  یدوار کننده است، حت یار امیبس پراکنده شده فراصوت  RFدرمان با استفاده از    HlFUبرآورد درجه حرارت در طول 

بحرانی    ی ف درمانی ( در طT) Cصدا  سرعت    ی یدما  یت وابستگ یعدم حساس دن  یبه چالش کشل  یاگر مشکل ذاتا به دل

 افت کبد ب  در آب بر اساس فانتوم و در  یک اسکنر تجار یبا استفاده از    حرکتدر زمان  شده    یناش ی  رات دمایی. تغباشد 

مناطق درمان شده  تجسم  بهبود را    ی اد یرات تا حد زیین تغی ا  ی ربرداری. تصوشده است  یر ی اندازه گوان  یتازه برداشته ح

ک مدل انتقال  یبا    RFفشار  اطلاعات  ب  یبا ترکرا    یش دمای . ما افزاکند   یفراهم ماکوگرافیک    Bحالت    سه بایدر مقارا  

 Cو پارامتر    HTEمعادله انتقال حرارت در    یپارامترها،  نجایادر  شرح داده شده  تم  ی. در الگورنموده ایم  برآورد  حرارت

(T  در مراحل )  پراکندگی ل  یه و تحلیکه شامل نظارت و تجز  شوند   ی ن زده میقبل از درمان تخمکالیبراسیون RF  از

 . می شود HlFUدو آزمون مواجهه  

 



 از فراصوت پراکنده  c(T). تخمین پارامترهای  6شکل 

فرض که پارامترها این  درمان را تحت    ی به منظور برآورد درجه حرارت در ط  RF  ی داده ها  ی ن اطلاعات با زمان واقعیا 

منبع    Qزان  یدر متغییر  . در حال حاضر، تنها  ردیگ   ی مورد استفاده قرار مهستند  کنواخت در فضا  یو  در زمان ثابت  

  برایک روش مشابه،  ی ا استفاده از  تواند ب  یدر نظر گرفته شده است، و م  یبا توجه به ناهمگون  HlFUاز    یحرارت ناش 

C (T  )که در آن  است  ش فانتوم  یآزما  ی . دقت برآورد درجه حرارت در داخل درجه براید به دست آ  نظارت بر درمان 

 . از استیمورد ن  HIFU( با حرارت دادن  T) C  یارائه برآورد قو رای بشتر یقات بیشناخته شده است، اما تحق

 

 

 


