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شده مطرح ی سرطانی و موارد مشابههابافتن مانند تومورها، ی مختلف بدهابافتاز  ی مختلفی برای تصویربرداریهاروش تاکنون –چکیده 

و موج  قرارگرفتهتحت تابش لیزر مناسب  موردنظراست که در آن بافت   فوتوآکوستیک یربرداریتصو هاروشاین  نیترنینویکی از  .است

است و اثر  شده یسازهیشبتومور داخل مغز  یابرروش  نیمقاله ا نیدر ا شود.می ثبت ،ناشی از انبساط گرمایی بافت دشدهیتولآکوستیک 

 است. قرارگرفته یبررس موردزمانی  یحوزهمحدود در  اجزاءبا روش  شدهثبت کیدر موج آکوستجمجمه، و ضخامت  تومور عمق، اندازه

 

 وستیکفوتوآک،تصویربرداری پزشکی،یبعدسهانتشار موج حوزه زمانی، در محدود جزاءا -دواژهیکل

 

Investigation and simulation of photoacoustic signal propagation 

in heterogeneous human head by using finite element method 
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1 Physics Department, Sciences Faculty, University of Isfahan 
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Abstract- Several methods have been used for imaging soft tissue, tumors (especially cancerous tumor) and similar structure. 

One of the newest methods is photoacoustic imaging in which the tissue is illuminated by an appropriate laser pulse and the 

produced acoustic wave resulting from thermal expansion of the tissue is recorded. In this paper, this technique is simulated 

for a tumor inside the brain, and the effect of its size, depth and the thickness of the skull on the recorded acoustic wave by the 

finite element time domain method are investigated.    

Keywords: Finite Element Time Domain, 3D Wave Propagation, Biomedical Imaging, Photoacoustic 

سر انسان با محیط ناهمگن  انتشار سیگنال فوتوآکوستیکی در  یسازهیشببررسی و 
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 مقدمه -1

مرتبط با آن،  یهابافتاز بدن و  یربرداریتصوبرای 

تصویربرداری تشدید مغناطیسی،  مختلفی مانند یهاروش

 تصویربرداری پرتو ایکس، توموگرافی گسیل پوزیترون،

 یربرداریتصوسونوگرافی، توموگرافی همدوس اپتیکی،

 .[1]اندشدهمطرحفوتوآکوستیک و ... 

پزشکی،  بافت با یک ی فوتوآکوستیک زیستربرداریتصودر 

ی که نتیجه گیردمیی مورد تابش قرار اهینانوثانی تپلیزر 

جذب اپتیکی و انبساط  لیبه دل یصوت آن تولید یک موج

توسط  موج سپس این .[3, 2]گرمایی سریع بافت خواهد بود

 گردد و با استفاده ازثبت می شدههیتعبحسگرهای فشار 

 یدکنندهیتولبازسازی تصویر، تصویر بافت  یهاتمیالگور

 .[4]شودیمموج آکوستیکی بازسازی 

 روش انجام تحقیق -2

انتشار موج آکوستیکی در سر انسان  ینحوهبرای بررسی 

و  بیانابتدا روابط ریاضی حاکم بر انتشار موج آکوستیکی 

 یانتشار موج آکوستیک کامسول افزارنرمسپس با استفاده از 

یهیاولفشار  .است شدهیسازهیشبشرایط مختلف در 
0

p

را  شودمیی اپتیکی تولید کنندهجذبی یک لهیوسبهکه 

 صورتبه توانمی
0 ap T F نشان داد که در آنF شار ،

 عامل Tضریب جذب اپتیکی و aی جاذب،مادهلیزر در 

نایی بافت برای تبدیل شار لیزر که توا ستبافت ا گرینزین

تجربی  صورتبه لاًدهد و معموبه فشار مکانیکی را نشان می

 امواج انتشار و تولید حالت کلی در .[5]شودمیمشخص 

و  هازمانی زیر در فوتوآکوستیک با استفاده  از معادله

 :[6]دیآیممختلف به دست  یهامکان

(1                   )
2

2

2 2

1
( , )

ps

H
p r t

c tv t

  
    
   

 

تحت تابش برای بافت  ینبساط حرارت حجمضریب ا ،که

ظرفیت گرمایی  pcسرعت موج صوتی در بافت،  sv،لیزر

در تصویربرداری  گرمایش است.تابع Hی بافت وویژه

فوتوآکوستیک به این دلیل که نور لیزر فرودی و موج 

در بافت اتلاف خواهند داشت عمق  تولیدشده،ستیکی آکو

ور و اتلاف آکوستیکی وسیله عمق نفوذ نتصویربرداری به

،خاموشی مؤثربا ضریب  نوری. عمق نفوذ شودیم محدود
1/2(3 ( ))eff a a s     ،شود که در آن مشخص می

a  ضریب جذب وs  ی یافتهضریب پراکندگی کاهش

/1عمق نفوذ، .[7, 4]بافت است eff  ،به مقدار 

ی طیفی فروسرخ موج وابسته است و در ناحیهزیادی به طول

 .[9, 8]متر برسدنزدیک ممکن است به چندین سانتی

 عددی یسازهیشب -3

بافت میان مغز و  ،مدل تقریبی مغز یسازهیشباین در 

 یسازهیشبو استخوان سر  شامهسختبه نام ان سر استخو

منبع تولد فشار در سر در نظر  عنوانبهو یک تومور کروی 

فشار در  یچشمهانتشار امواج ناشی از این  .است شدهگرفته

مختلف با استفاده از روابط ریاضی  یهامکانو  هازمان

در بخش قبل و حل مسئله با روش المان محدود  شدهانیب

چگالی و سرعت صوت  یهاعاملو تعیین  زمانی یحوزه در

بررسی و شدت کامسول  افزارنرمبا استفاده از  ،مواد مختلف

سیگنال فوتوآکوستیکی توسط چهار حسگر واقع بر روی سر 

زمانی بررسی این تغییرات  یبازه .شده است یریگاندازه

زیت با مرک زمانی گاوسی نمایهی با تپمیکروثانیه برای  250

میکروثانیه در نظر گرفته  2 انحراف از معیار میکروثانیه و 30

 ههمرا ذکرشده یهابافت  وارهطرح 1یشمارهشکل  .شد

قطر  a یهامتغیرکه با استفاده از  هاستآن یهاباضخامت

تا مرکز تومور  یفاصله c و سر ضخامت جمجمه bتومور، 

 است. شدهمشخص سطح داخلی جمجمه

  

 a ،bهای متغیرو  هابافتعیت مکانی حسگرها، : موق1شکل 

 cو 

برای انتشار  شدهگرفتهبا توجه به محیط ناهمگن در نظر 

امواج صوتی، با برخورد موج به مرزهایی که چگالی و سرعت 

داریم که توسط  هاییبازتابشود، صوت در آن عوض می

فشار  2یاست. شکل شماره یریگاندازهقابل حسگرها
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، bبرای  مترسانتی 1شی از یک تومور با قطر نا شدهثبت

mm14  وc ،cm5/5  صورتبهاولیه  یهاقله. دهدیمرا نشان 

مستقیم از بافت تومور و نوسانات بعدی ناشی از بازتاب موج 

 .هستصوتی از مرزها 

 

توسط حسگرهای  شدهثبتسیگنال فوتوآکوستیک : 2شکل 

 روی سر

موج  قلهبر اولین  کرشدهذهای متغیراثر مقاله به  ایندر 

  .است شدهپرداخته هاتوسط حسگر شدهثبت صوتی

 a متغیرو برای  b،cm 4/1  ،c ،cm5/5 متغیردر ابتدا 

. است شدهنظر گرفتهدر  متریسانت 3و  2 ، 5/1، 1 ،5/0اعداد

را  حسگرهاتوسط  شدهثبتفشار ی بیشینه 3یشمارهشکل 

 .دهدیمنمایش  هاحالتدر این 

 

نسبت به  حسگرهای فشار دریافتی توسط بیشینه: 3ل شک

 قطر تومور

زایش قطر تومور فشار که مشخص است با اف طورهمان

 3تا  1ابعاد   بین .ابدییمافزایش  حسگرهارسیده به 

 برازش توان خطی بر منحنیمی ،برای قطر تومور متریسانت

بی بندی مناسهنیزاین خط  یهادادهکرد و با استفاده از 

 متریسانت 1/0حداقل تا دقت  رسدیمانجام داد که به نظر 

افزایش تعداد حسگرها باشد. با  یریگاندازهقابلقطر تومور 

این ابعاد تومور،  یریگاندازه یهاگامو افزایش تعداد 

قطر تومور  یریگاندازهتر و دقت دقیق مراتببهبندی زینه

 .ابدییمبهبود 

سیگنال  شدت درجمه اثر ضخامت جمدر ادامه 

 a ،cm2(. در اینجا 4)شکل است شدهیبررسفوتوآکوستیک 

،c ،cm5/5  و برایb  5/17و14  ،5/11، 9، 5/6اعداد 

که مشخص  طورهمان .است شدهگرفتهدر نظر  متریلیم

در  مؤثراست با افزایش ضخامت جمجمه که یک عامل 

 یدامنهتضعیف شدت سیگنال فوتوآکوستیکی است، 

 .است افتهیکاهشال دریافتی در حسگرها سیگن

 

اثر ضخامت جمجمه بر روی فشار دریافتی توسط : 4شکل 

 حسگرها

اثر عمق تومور در شدت سیگنال فوتوآکوستیکی را  5شکل 

 a،cm2. در این شکل دهدیمنشان حسگر  4برای هر 

،b،mm9  وc ،5/5 ،6  است شدهگرفتهنظر در  متریسانت 7و. 

محل تومور، شدت سیگنال  ییجاجابهبا  5کلبا توجه به ش

، شدت 1. برای حسگراست شدهعوض حسگرهادریافتی در 

بیشتر  هازماناز  یدر بعضسیگنال ناشی از بازتاب از مرزها 

به  میمستق صورتبهایست که  یاهیاولاز شدت سیگنال 

شدت سیگنال بازتابی از  3و  2. برای حسگر رسدیمحسگر 

مشخص با شدت سیگنال  یهازماندر  مختلف یهابافت

دریافتی  یهاقلهزمانی  انتقال. شودیمبرابر  تقریباً اولیه نیز

. ستانیز در هر سه مرحله حاکی از افرایش عمق تومور 
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 عامل مختصات دقیق محل حسگرها و عمق تومور بنابراین

که با  شودیمبر روی شدت سیگنال محسوب  رگذاریتأث

محل تومور را با  توانمیسگرها افزایش تعداد این ح

 مناسب مشخص نمود. بندیزینه

 

توسط حسگرها برای عمق  شدهثبت: فشار 5شکل

 متریسانت 7(IIIو ) 5/5( ،II )6(Iتومور)

 یریگجهینت -4

انتشار یک سیگنال فوتوآکوستیک  ینحوهدر این مقاله 

در محیط غیر همگن مدل تقریبی  ناشی از یک تومور کروی

 همچون ابعاد تومور،  یرگذاریتأثهای عاملو اثر  سر انسان

 شدهیسازهیشبو  بررسی ضخامت جمجمه و عمق تومور

نال دریافتی تومور شدت سیگ یاندازه. با افزایش است

 بندیزینهکه با استفاده از  ه استتوسط حسگرها بیشتر شد

ابعاد تومور را با  توانمیمناسب و افزایش تعداد حسگرها 

ایش ضخامت . با افزمشخص نمود مترسانتی 1/0دقت 

 افتهیکاهشنیز  فشار حس شده توسط حسگرها  ،جمجمه

 یهاگنالیسکردن محل تومور شکل  جاجابهبا  .است

مق تومور در عمده و با افزایش عدریافتی نیز دچار تغییرات 

 توانمی هک است دادهرخزمانی نمودار فشار دریافتی، انتقال 

با مشخص بودن سرعت صوت در بافت عمق تومور را 

از  توانمی فتنتیجه گر توانمی. بنابراین مشخص نمود

از  یربرداریتصوبرای  روش تصویربرداری فوتوآکوستیک

تومور و  یاندازهتعیین  منظوربه سر یتومورهاو  هابافت

استفاده نمود. در آینده نیز  هاآنمشخص کردن محل 

 منظوربه هادادهاز این  الگوریتم مناسب برای استفاده

 .گرددیمارائه طراحی و بازسازی تصویر 
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