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ABSTRACT 

Background and aim: Conventional methods for evaluation of skin aging are based mainly on 

physiological or biochemical observations. The aim of this study is to provide a non-invasive 

method based on the extraction of biomechanical parameters of the skin resulting from the 

processing of sequential high-frequency ultrasound images in order to investigate the process 

of formation of skin lesions. 

Materials and Methods: In order to evaluate the process of skin damage, 25 C57BL6 mice 

were exposed to UVB radiation. The mechanical parameters of the skin derived from the 

processing of sequential ultrasound images were also estimated weekly by the motion 

estimation algorithm (gradient and block matching) during the injury process and mean ± 

standard deviation was used to report the results. Repeated measures analysis of variance was 

used to compare the elastic parameters in the trend of changes over 5 weeks. 

Results: Significant correlation was obtained between elasticity extracted from non-invasive 

ultrasonic image processing method and invasive tensiometric method with a correlation 

coefficient of more than 0.79. By analysis of the sequential ultrasound images, the results 

showed that the axial elastic and the shear modulus of the skin layers were significantly 

increased, which indicated the increased skin firmness (p <0.05).  

Conclusion: According to the findings of the present study we recommend a non-invasive 

method for extraction of local biomechanical parameters of skin based on the processing of 

sequential high-frequency ultrasound images for following the skin damage caused by 

ultraviolet radiation. 
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 :پردازش تصاویر فراصوتیبا پارامترهای مکانیکی پوست استخراج غیرتهاجمی 

 اعتبارسنجی با روش تهاجمی تنسیومتری 
 3منصوره موحدین، 2منیژه مختاری دیزجی، 1محدثه استاجی

 0000-0002-9442-9910کد ارکید: کارشناسی ارشد، گروه فیزیک پزشکی، دانشگاه تربیت مدرس تهران، ایران.  .1

کد ، 021-82883893، تلفن: mokhtarm@modares.ac.irپست الکترونیک:  )نویسنده مسئول(، انشگاه تربیت مدرس، تهران، ایراناستاد، گروه فیزیک پزشکی، د .2

 0000-0003-1598-2038ارکید: 

 0000-0002-0767-6519کد ارکید: شگاه تربیت مدرس، تهران، ایران. استاد، گروه علوم تشریح، دان .3

 

 چکیده

هدف  مشاهدات فیزیولوژیکی یا بیوشیمی استوار است. بر اساسطور عمده های مرسوم برای پیری پوست بهروش زمینه و هدف:

های بیومکانیکی پوست حاصل از پردازش تصاویر متوالی فراصوتی از این مطالعه ارائه روش غیرتهاجمی مبتنی بر استخراج پارامتر

 منظور بررسی روند ایجاد ضایعه پوستی است. فرکانس بالا به

. قرار گرفت Bفرابنفش واج تحت تابش ام C57BL6سر موش  25به منظور بررسی روند آسیب پوستی تعداد  ها:مواد و روش

در با الگوریتم تخمین حرکت )گرادیان و تطبیق بلوک(  فراصوتیمتوالی پارامترهای مکانیکی پوست حاصل از پردازش تصاویر 

 تمایز بررسی براینتایج به صورت میانگین و انحراف معیار گزارش شد.  به صورت هفتگی برآورد شد وطول روند ایجاد آسیب 

های پارامتر مقایسه صورت گیری مکرر بهتحلیل واریانس با اندازه آماری آزمون از آسیب، ایجاد هایهفته در پارامترها آماری

 شد. استفاده هفته 5الاستیک در طول روند تغییرات در طول 

روش تهاجمی  و فراصوتغیر تهاجمی پردازش تصاویر  روش دو از آمده دست به داری میان الاستیسیتهمعنی همبستگی ها:یافته

، نتایج نشان داد که مدول الاستیک صوتیحاصل شد. با آنالیز تصاویر متوالی فرا 79/0 از بیش همبستگی ضریب با تنسیومتری،

 (. >05/0Pداری افزایش یافت که حاکی از افزایش سفتی پوست است )های پوست به طور معنیمحوری و مدول برشی لایه

روشی غیرتهاجمی متکی بر استخراج پارامترهای بیومکانیکی پوست به صورت  ،های مطالعه حاضربه کمک یافته گیری:نتیجه

موضعی بر اساس پردازش تصاویر متوالی فراصوتی فرکانس بالا برای پیگیری آسیب پوستی ناشی از تابش امواج فرابنفش و ارزیابی 

 شود.ضایعات پوستی پیشنهاد می

 های مکانیکی، غیرتهاجمی، پوست، استخراجفراصوت، آزمونکلیدی: کلمات 

 5/4/1400پذیرش: 21/10/1400اصلاحیه نهایی: 12/11/97وصول مقاله:
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 مقدمه

بنفش سبب آسیب مستقیم و غیرمستقیم به فراتابش اشعه 

شود و در نتیجه روند پیری را سرعت می لساختار سلو

مسئول آسیب مستقیم است. بخش  عمدتا   UVBبخشد. می

پوست جذب  شاخی لایهبنفش در فرا قابل توجهی از اشعه

، موجب رسدرمی مییدهای اپسلولبه و بخشی که  شودمی

های اختلال در عملکرد لایه (.1)شودآسیب زیستی می

های پوستی رخ در مراحل اولیه بیماری معمولا پوست، 

دهد و حتی ممکن است پیش از مشاهده تغییرات عمده می

های آناتومیکی در ظاهر پوست، تغییرات بیومکانیکی در لایه

موارد میان بیماری و تغییرات  در بسیاری ازپوست رخ دهد. 

با توجه (. 2)دارد س ناشی از سفتی بافت، رابطه وجودقابل لم

 به پیری روند طی پوست بافت بیومکانیکی به تغییر خواص

 تواندمی پوست بیومکانیکی پارامترهای استخراج رسدمی نظر

 بررسی چنینهم و پوستی هایبیماری از بسیاری پیگیری در

های روش .(3باشد) مؤثر موضعی داروهای درمانی آثار

 انسان پوست در بیومکانیکی متنوعی جهت انجام آزمایش

 مواجه عمده مشکل این با همه حال، این با. طراحی شده است

 گیریاندازه و است متصل بدن به پوست که هستند

 به متصل ساختارهای تأثیر تحت پوست مکانیکی پارامترهای

 موازی یا بالا سمت به تواندمی پوست. (4گیرد)می قرار آن

 علاوه. شود خوردهپیچ و فشرده کشیده، جهت چند یا یک در

 و شدت در است ممکن پوست به شده وارد نیروهای این، بر

 متعدد هایگزارش چند هر. (5باشد) متفاوت اعمال زمان

 کیلو 5/4 از پوست الاستیک مدول نتایج پراکندگی از حاکی

 از ناشی تفاوت این. است پاسکال مگا 9/221 تا پاسکال

 در ،in vitro و in vivo شرایط در متنوع آزمایش شرایط

 خوک، صحرایی، موش گربه، انسان،) مطالعه مورد هایگونه

 in هایآزمایش) شده انجام آزمایش ماهیت ،(خرگوش

vivo خوردگی،پیچ یکسان، کشش هایتکنیک اساس بر 

 شکل تغییر هایتکنیک و فشردگی موج، انتشار مکش،

 مانند) پوست ذاتی هایویژگی ،(چندمحوری و بعدیسه

 علاوه به. (6است)( بودن خطیغیر و نظمیبی ناهمگونی،

 و پوست کلی پاسخ به مربوط شده استخراج اطلاعات

 اطلاعات و است شده اعمال استرس به آن، با درگیر هایبافت

 استرس تحت آن درگیری نحوه و پوستی هایلایه از جزئی

 . (7ندارد) را شدهاعمال 

 B-modeصوتی در حال حاضر با استفاده از تصاویر فرا

ها و اطلاعاتی در مورد وضعیت پاتولوژیکی بافتتوان می

را استخراج تغییرات ساختمانی که اجزاء تشکیل دهنده بافت 

متکی های آنالیز . با توسعه روش(9, 8)آورد به دستکند، می

های تخمین حرکت در تصاویر فراصوتی، امکان بر الگوریتم

های تصویربرداری فراصوتی در افزایش کارایی روش

لذا در این مطالعه بر اساس  ؛شودتشخیص ضایعات فراهم می

های ای لایههای الاستومتری با ردیابی حرکت لحظهروش

 پوست، رفتار بیومکانیکی آن به صورت بهنگام و دینامیک

 به دست الاستیسیته سنجیپیشنهاد و بررسی شد. برای اعتبار 

غیرتهاجمی پردازش تصاویر متوالی فراصوتی  روش در آمده

 از تنسیومتری استفاده شد. 

 

  هامواد و روش

 انجام هنگام در که C57BL/6J نژاد از نر موش سر 25

 موسسه از گرم 15-20 بین وزن و هفته 5 تا 4 سن با آزمایش

برای دستیابی  .شدند خریداری( ایران کرج،) پاستور تحقیقات

ها تحت تابش امواج به مدل حیوانی چروک در پوست، موش

UVB (340-280  با شدت تابش )بر  وات یکروم 30نانومتر

فواصل  شدت چشمه تابش در یریگاندازهمربع ) متریسانت

( قرار انجام شد -3UVمدل متر UV با دستگاه مختلف

 (. 10هفته انجام شد) 5در هفته به مدت  بار 5گرفتند. تابش 

 Sonix) بالا فرکانس B- mode فراصوتی تصویربرداری

TOUCH Ultrasound System ،Ultrasonix 

Medical ،Richmond ،Canada )ابعاد به خطی پروب با 

 40 مرکزی فرکانس محدوده ،مترسانتی 5/0 در مترسانتی 5/1

 قابل کاملا  پوست رمیداپ و درم هایلایه تا شد انجام مگاهرتز،

پروتکل ثبت تصویر جهت . الف( 1باشد )شکل  مشاهده
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های پوست گیری پارامترهای بیومکانیکی لایهبررسی و اندازه

 برای در طول روند ایجاد ضایعه به صورت هفتگی انجام شد.

 ایجاد حلمرا طی در پوست بافت مکانیکی رفتار استخراج

 Force gage, Lutron) نیروسنج دستگاه پوستی، ضایعه

Co, Taipei, Taiwan )نگه حلقه توسط نیوتن 01/0 دقت با 

 روی بر بارگذاری جهت اسید لاکتیک پلی جنس از دارنده

 بررسی امکان نیروسنج این. گردید وصل پروب، سر به پوست

 فراهم را تصویر ثبت فرایند طول در اعمالی استرس کنترل و

 تصاویر پوست، به صفر نیروی اعمال با ابتدا در. کندمی

 ±2/0با میانگین  نیرویی مرحله این از بعد. شد ثبت فراصوت

 طول در .گردید وارد پوست به نیروسنج توسط نیوتون 9/0

 متوالی تصاویر ،(استرس) پوست به محوری بارگذاری

 ثبت AVI فرمت با ثانیه هر در فریم 30 آهنگ با فراصوتی

 9/0 ±2/0 از ترکم نیروی در پوست هایلایه تغییرات. گردید

 بالاتر نیروی در و نبود مشهود چندان بصری صورت به نیوتون

 گیریاندازه و شدهفشرده کاملا  هالایه نیز نیوتون 9/0 ±2/0 از

 رفتار شود،می فرض نیرو این در ضمنا  . است مشکل هالایه

 انتقال از بعد. کندمی تبعیت هوک قانون از و است خطی بافت

 MATLAB محیط در ایبرنامه شخصی، کامپیوتر به فیلم

 فرمت به و( تصاویر) متوالی هایفریم با را فیلم تا شد نوشته

BMP و حرکت آنالیز افزارنرم از استفاده با. کند تبدیل 

 درمیاپ و درم هایلایه حرکت (،11بلوک) تطبیق الگوریتم

 از پس. شد استخراج شده، اعمال استرس طول در پوست

 و استرس اعمال شرایط در پوست هایلایه ابعاد استخراج

 در طول نسبی تغییرات) برشی و محوری استرین آن، بدون

 اعمال استرس اساسبر. شد برآورد( عرضی و طولی راستای

 مدول) محوری الاستیک مدول شده، محاسبه استرین و شده

 برآورد پوست هایلایه برشی الاستیک مدول و( یانگ

 .گردید

 در پوست هایلایه ایلحظه جابجایی گیریاندازه برای

 استفاده تصویر گرادیان پایه بر الگوریتم از عمق، راستای

 با طولی مختصات به مربوط جستجو محدوده ابتدا. (11شد)

 جستجو مورد تصویر اولین در طولی مارکرهای از استفاده

 طور به درم و رمیداپ هایلایه تقریبی مرزهای سپس. شد تعیین

 هایلایه پایین و بالا در جستجو مارکر دو از استفاده با دستی

 جستجو محدوده ترتیب بدین. شدند مشخص درم و اپیدرم

 از پس. ب( 1)شکل  گردید تعیین محوری راستای در

 طول در اپیدرم و درملایه ضخامت تغییرات آهنگ استخراج

 اساس بر. ( محاسبه شد∆0y/yشده، استرین ) وارد (p) استرس

( Eمحوری ) الاستیک مدول شده، استخراج (∆0y/yاسترین )

 شود. می نسبت استرس اعمال شده به استرین برآورد از

از مزایای روش آنالیز اتوماتیک با استفاده از گرادیان شدت، 

توانند می نمایش دقیق مرزهایی با ماکزیمم گرادیان است که

فردی باشد. به نظر ی منحصر بهمحتوی اطلاعات کلینیک

های جایی لایهاتوماتیک تغییرات جابهگیری رسد اندازهمی

بررسی، کاهش  های کاهش زمانپوست علاوه بر ویژگی

روش  تکرارپذیریها و افزایش خطای کاربران سیستم

تواند امکان بررسی رفتار بیومکانیکی پوست گیری میاندازه

 (.12را با بروز بیماری یا پس از درمان فراهم آورد)

توان از روش فلو جایی طولی دیواره میگیری جابهبرای اندازه

روش  ازآنجاکهنوری و روش تطبیق بلوک استفاده کرد. 

چیدگی محاسباتی تر و پیبل فهمتطبیق بلوک از الگوریتم قا

لذا در مطالعه حاضر برای  ؛(13است) تری برخوردارکم

 تطبیق الگوریتم از پوست هایلایه طولی استرین تخمین

هرچند این ابزار به دلیل سادگی و نویز کم . شد استفاده بلوک

از مرز که به دلیل اکوی ضعیف،  نواحی دراما  ؛برتری دارد

نداشته و مرزهای نامنظم  فاقد پیوستگی مرز هستند، کارایی

 یک انتخاب معنی به بلوک (. تطبیق14دهند)تشکیل می

 یافتن و مرجع بلوک عنوان به اول فریم در( بلوک یا) پنجره

 بعدی هایفریم در مرجع بلوک به نسبت بلوک ترینمشابه

 هابلوک که شودمی فرض بلوک تطبیق روش در. (15است)

. (15ماند)می باقی ثابت حرکت و زمان کل در اندازه نظر از

 پس درم و درمیاپ هایلایه طولی گیری تغییراتاندازه برای

 محیط در که ایبرنامهمتوالی، هایفریم به فیلم تبدیل از

MATLAB اجرا آن روی بر بود شده پیاده و طراحی 

 روی بر( پیکسل 42×53) یکسان ابعاد با بلوک دو. گردید
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 قرار هم به نسبت( پیکسل 10 مثلا ) معلوم فاصله در درم لایه

 به متوالی، هایفریم برای برنامه اجرای(. ج 1 شکل) شد داده

  .(15شد) انجام ظهور ترتیب

 مقادیر طولی، استرین محاسبه برای برنامه، اجرای از بعد

 بلوک دو بین فاصله ترینکم و بلوک دو فاصله حداکثر

 و حداکثر طولی جاییجابهگیری اندازه از بعد. شد استخراج

 ±2/0) شده وارد استرس طول در حداقل طولی جاییبهجا

 حداکثر طولی جاییجابه تفاضل از برشی استرین ،(نیوتن 9/0

 بر( ∆xمتر میلی برحسب) حداقل طولی جاییجابه و

 .آمد دست به( 0xمتر میلی برحسب) حداکثر جایی طولیجابه

 بارسه از پس برشی، الاستیک مدول پارامتر برآورد برای

 توجه با و مشخص نقاط در X راستای در استرین گیریاندازه

 مدول بود،( P) نیوتن 9/0 ±2/0 که اعمالی استرس میزان به

 نسبت استرس به استرین برشی حاصل از( G) برشی الاستیک

های بیشینه گرادیان الگوریتماعتبار سنجی برای (. 11شود)می

حرکت بافت  روش دستی و اتوماتیک دوو تطبیق بلوک از 

داری را میان دو روش اتوماتیک و تمایز معنیشد و استخراج 

 (.12دند)نشان ندا دستی

 روش در آمدهدستبه الاستیسیته سنجی برای اعتبار

 چروک، و چین ایجاد از قبل سالم موش عدد 8 از غیرتهاجمی

سانتی  3استفاده شد. از ناحیه پشت هر حیوان، پوست به طول 

سانتی متر با چاقوی جراحی برداشت شد و  1متر و عرض 

 به هانمونه تحت کشش در دستگاه تنسیومتری قرار گرفت.

 Machine Z2.5 Zwickتنسیومتری ) دستگاه وسیله

Uuniversal Testing آلمان( تحت کشش  کشور ساخت

. گردید استخراج پوست سفتی آزمایش این در. گرفتند قرار

 تهاجمی روش دو از آمده دست به الاستیسیته میان همبستگی

پردازش تصاویر متوالی  با تهاجمیروش غیر تنسیومتری و

 خطی رگرسیون و پیرسون همبستگی فراصوتی توسط آنالیز

 صورت به مکانیکی و فیزیکی پارامترهای نتایج .شد بررسی

 تمایز بررسی برای. شد گزارش معیار انحراف و میانگین

آماری  آزمون از آسیب، ایجاد هایهفته در پارامترها آماری

 برای گیری مکرر و آزمون تکمیلی بانفرونیواریانس با اندازه

. شد استفاده هاگروه مقایسه صورت به هاداده تحلیل -تجزیه

 استفاده 16 نسخه SPSS افزار نرم از مراحل این انجام برای

 .گردید

 هایافته

نتایج حاصل از آنالیز مطالعه حاضر نشان دادند که مقادیر 

( در روز 1الف و جدول  2مدول الاستیک محوری )شکل 

 5/4داری )صفر و روز هفتم تابش امواج فرابنفش به طور معنی

به میانگین  توجه باچنین (. هم=00/0Pیابد )برابر( افزایش می

تغییرات در روز چهاردهم تابش نسبت به روز صفر افزایش 

در  (.=00/0P) شد دیدهبرابر( در مدول یانگ  8داری )معنی

یکم در مقایسه با روز ومیانگین مدول یانگ در روز بیست

با  (.=00/0P) شد مشاهده( 2/9داری )صفر، افزایش معنی

نگ در روز بیست و مقایسه نتایج حاصل از میانگین مدول یا

برابر( نسبت به روز صفر  10داری )هشتم، افزایش معنی

در روز سی و پنجم تابش نیز مدول  (.=00/0Pشد )حاصل 

برابر( نشان  11داری را نسبت به روز صفر)یانگ افزایش معنی

 (.1( )جدول=00/0Pداد )

( 1ب و جدول  2مدول برشی )شکل مقایسه میانگین مقادیر

در روز صفر و روز هفتم تابش امواج  پاسکال کیلوحسب بر

تابش  دنبال بهداد که آسیب پوست )پیری( فرابنفش نشان

برابر( مدول  05/1دار )امواج فرابنفش موجب افزایش معنی

دار (. علاوه بر این افزایش معنی=03/0P)شود برشی می

مدول برشی در روز چهاردهم تابش امواج فرابنفش نسبت به 

-(. در روز بیست=00/0Pشد ) برابر( مشاهده 21/1روز صفر )

و یکم تابش امواج فرابنفش، مدول برشی نسبت به روز صفر 

 (.=00/0Pداد ) برابر( را نشان 79/1داری )افزایش معنی

هشتم تابش وین مقادیر مدول برشی در روز بیستمقایسه میانگ

برابر( نسبت به روز صفر شد  2دار )موجب افزایش معنی

(00/0P=)پنجم تابش در و. تغییرات مدول برشی در روز سی

برابر( داشت  19/2داری )مقایسه با روز صفر افزایش معنی
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(00/0P=نتایج تحلیل واریانس با اندازه مکرر 1( )جدول .)

تمامی پارامترهای مدول الاستیک و مدول برشی ضایعه پی از 

ی در دارتابش امواج فرابنفش نشان داد که تفاوت معنی

پنجم وجود دارد. در ادامه با وروزهای هفتم تا روز سی

های جفت شده بنفرونی اصلاح استفاده از آزمون مقایسه

شد که پارامترهای مدول الاستیک و مدول شده، مشخص 

داری ام تفاوت معنی35و  28، 21، 14، 7برشی در روزهای 

پیشرفت سفتی زخم را در طول روند  2شکل  .وجود دارد

 دهد.یجاد ضایعه نشان میا

 پوست سالم از روش استخراج الاستیسیته سنجینتایج اعتبار

با همین پارامتر در شرایط کشش پوست داده شد.  غیرتهاجمی

مربع  مترسانتی ده از ناحیه پشت هر حیوان، پوست با مساحت

 4برداشته شد و تحت کشش به صورت تهاجمی در شکل 

 خطی رگرسیون و پیرسون آنالیز از حاصل نتایج آمده است.

داری میان الاستیسیته پوست دهد همبستگی معنینشان می

تهاجمی با ضریب همبستگی میان دو روش تهاجمی و غیر

تابع  4(. در شکل 05/0تر از کوچک pوجود دارد )عدد 79/0

 95رگرسیون خطی با ضریب همبستگی با سطح اطمینان 

 است.درصد نشان داده شده

 در طی روند ایجاد ضایعهمدول الاستیک برشی )یانگ( و  مدول الاستیک محوری. میانگین و انحراف معیار 1 جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 )ب(                                                      )ج(       )الف(                                                                    
درم مشخص یهای درم و اپمگاهرتز. لایه 40توسط دستگاه سونوگرافی C57BL/6Jالف( تصویر سونوگرافی از پوست موش  .1شکل 

ها بر روی لایه درم در الگوریتم گرادیان، ج( بلوک اساس برای محوری است. ب( تعیین مختصات برای استخراج تغییرات لحظه

 الگوریتم تطبیق بلوک. اساس برای برشی برای استخراج تغییرات لحظه C57BL/6Jتصویر سونوگرافی از پوست موش 

 روز (kPa) مدول یانگ (kPaمدول برشی )

 صفر 90/14 ± 2/2 06/1 ± 04/0

 هفتم 52/64 ± 3/2 12/1 ± 06/0

 چهاردهم 66/113 ± 19/10 29/1 ± 16/0

 بیست و یکم 88/130 ± 3/6 89/1 ± 06/0

 بیست و هشتم 35/140 ± 3/13 11/2 ± 06/0

 سی و پنجم 41/154 ± 8/8 33/2 ± 04/0

 p-عدد 00/0 00/0
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 )الف(

 
 )ب(

در طول روند ایجاد میانگین و انحراف معیار الف( مدول الاستیک محوری و ب( مدول الاستیک برشی برحسب کیلوپاسکال  .2شکل 

 ضایعه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 تهاجمی الاستیسیته پوست سالم استخراج شده بر حسب نیوتن بر متر از دو روش غیر خطی رگرسیون و همبستگی آنالیز .3شکل 

 (.تنسیومتری آزمون) تهاجمی و( فراصوتی تصاویر پردازش)
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  بحث
ضایعه نقش  مکانیکی خواصهای ظاهری و بررسی ویژگی

 خواص الاستیک یکبسزایی در تشخیص نوع بیماری دارد. 

بافت و مؤلفه  و عرضی جایی محوریهین جابمبافت با تخ

به خارجی ثابت،  نیرویاسترین مرتبط با آن در اثر اعمال 

گیری های متفاوتی جهت اندازهتکنیک .آیددست می

با چنین (؛ هم16است) خواص الاستیک بافت بررسی شده

های آنالیز متکی بر الگوریتم تخمین حرکت، توسعه روش

لذا  ؛های پوست افزایش یافتهگیری ضخامت لایهامکان اندازه

فراصوتی در  های تصویربرداریامکان افزایش کارایی روش

شود. در مطالعه حاضر با ردیابی تشخیص ضایعات فراهم می

های پوست، رفتار بیومکانیکی آن به ای لایهحرکت لحظه

های تخمین تکنیکصورت بهنگام و دینامیک بررسی شد. 

حرکت دیواره شریان با استفاده از تصاویر فراصوتی، به طور 

( 1387همکاران ) (. رفعتی و17اند)ای استفاده شدهگسترده

نیز الگوریتم حداکثر گرادیان را برای آشکارسازی تغییرات 

و پایینی شریان کاروتید پیشنهاد  بالایی دیوارهای لحظه

 (. 11کردند)

مطالعه حاضر نشان داد که مقادیر میانگین مدول  نتایج

به  الاستیک محوری )مدول یانگ( و مدول الاستیک برشی

در طی روند  داریفش به میزان معنیدنبال تابش امواج فرابن

یابد. مقادیر میانگین مدول ایجاد آسیب )پیری( افزایش می

تحت استرس در محدوده الاستیک محوری )مدول یانگ( 

داری تابش امواج فرابنفش به میزان معنی به دنبالنیوتن  1/0

(00/ 0P= ) در طی روند ایجاد آسیب )پیری( افزایش

روز تابش امواج  وپنجسیای که پس از یابد، به گونهمی

فرابنفش، پارامتر مدول یانگ نسبت به روز صفر به ترتیب در 

-برابر، در روز بیست 8وز چهاردهم برابر، در ر 5/4روز هفتم 

برابر و در نهایت در  10م هشتوبرابر، در روز بیست 2/9ویکم 

برابر افزایش را نسبت به روز صفر )موش  11پنجم وروز سی

کرد که افزایش  یدتائنتایج بافت شناسی  سالم( نشان داد.

ست دادن کشش ناشی از تخریب و از د یلبه دلمدول یانگ 

تکه شدن الیاف الاستیک با تابش امواج فرابنفش به عنوان تکه

تر و سفتبا افزایش سن، پوست زیرا ؛ یک مدل پیری است

در هنگام قرار  تریانعطاف پذیری کمو شود میتر سخت

. هر چند نتایج مطالعه گروه حاضر استرس داردگرفتن تحت 

دهد که افزایش ضخامت پوست ( نشان می18در مطالعه قبلی)

 داری دارد. با چگالی انرژی تابش فرابنفش همبستگی معنی

 Wei( 2017و همکاران)(19) زمایش پیچشی آ با استفاده از

نیوتن در متر بر روی پوست انسان نشان  3/8×10-4با گشتاور

دادند، سختی پوست تحت شرایط پیچشی با افزایش سن 

-02/0سال و  30تر از مگاپاسکال برای افراد کم 03/0-1/0)

کند. سال( تغییر می 30تر از مگاپاسکال برای افراد بیش 05/0

های از لایهپوست تقید به دلیل تواند میWei  مطالعهنتیجه 

و  Hallدر مقابل . (19)تحت چرخش باشدزیرین 

 ( با تکنیک پیچشی و میزان گشتاور20()2005همکاران)

mN.m 6/28 خواص مکانیکی پوست را در شرایط ،in 

vivo کشش پوست در  آورد. طبق تجربیاتش، به دست

یافته و مدول الاستیک پوست با سالگی کاهش 30حدود 

ای که مقادیر مدول یابد، به گونهافزایش سن، افزایش می

 850کیلوپاسکال و  420 یببه ترتیانگ برای افراد سالم و پیر 

 و همکاران Escoffierکیلوپاسکال برآورد شد. 

( نیز با استفاده از تکنیک پیچش نتیجه گرفت که 21)(1989)

سالگی کاهش  65ور خاص در طبه ضخامت و کشش پوست

درصد  20یابد و منجر به افزایش مدول یانگ به میزان می

و همکارانش  Molak شود.مگاپاسکال( می 12/1)

( با استفاده از تکنیک فشرده سازی پوست نشان 22)(2014)

کیلوپاسکال افزایش  11-12دادند با افزایش سن مدول یانگ 

 یابد. می

 ییرتغ در موردهای قبلی مدول یانگ در مطالعه حاضر، یافته

 یدتائبیومکانیکی پوست با افزایش سن را  خواص

به به طور کلی، مقدار مطلق مدول یانگ  (.22 ,23کند)می

مطالعه بیش از آمده برای پوست در مطالعات گذشته  دست

تواند ناشی از نوع بارگذاری )استرس( در که می استحاضر 

مطالعه باشد. در این مطالعه برای استخراج مدول الاستیک  این

صورت فشاری است حوری و برشی بارگذاری دینامیک بهم
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های مطالعات قبلی که به صورت متفاوت با روش کاملا که 

، قید Hallو  Weiا چرخشی است. در مطالعات یپیچشی و 

عضله ، چربی و یجلد یرزهای درم از لایهیهای درم و اپلایه

های پوست، نشد و مدول یانگ مجموع لایهگرفتهدرنظر

. هر چند (19 ,20)شدبرآورد می یجلد یرزچربی و عضله 

به  احتمالا تر از بقیه مقالات است و دقیقنتایج این مطالعه 

 . تر استنزدیک (24)یتواقع

درم مانع یهای احاطه کننده لایه اپانتظار بر این است که بافت

لایه و که پوست چند آنجااز  اما ؛حرکت شونداز بروز 

چنین دارای خواص الاستیک است، صحیح نیست که هم

جایی های داخلی همان مقدار جابهلایه یمداشته باشانتظار 

باشند. به همین علت نیروهای  محدود لایه خارجی را داشته

گیری روی شود و در نتیجه اندازهبرشی در پوست ایجاد می

های پوست را در لایه خارجی ممکن است حرکت طولی لایه

 رفعتی و همکارانشهای زیرین به طور دقیق نشان ندهد. لایه

مبنای تطبیق بلوک،  یک سیستم ردیابی اکو را بر( 11)(1387)

شعاعی و حرکت  آن حرکت کمک هبطراحی کردند و 

. در یک را استخراج نمودند رادیال طولی دیواره شریان

مطالعه بر روی حرکت دیواره شریان کاروتید با الگوریتم 

تطبیق بلوک، آهنگ تغییرات قطر شریان کاروتید و حرکت 

در  (.26طولی شریان دریک فرد سالم تخمین زده شده است)

ای دیواره ات لحظه( تغییر1389مطالعه عرب و همکارانش )

میوکارد قلب در دو نمای طولی و عرضی را به روش آنالیز 

کامپیوتری متکی بر الگوریتم تطبیق بلوک استخراج 

 از ساختار، (2014) شو همکاران Kular(. 26کردند)

 سن پوست به عنوان ابزارهایی با مرتبط یهاتفاوت ترکیب و

( 27بافت استفاده کردند) مهندسی در تحلیل و تجزیه برای

ه عنوان یک مدول برشی پوست ببر معرفی  یدیتأک هیچلکن 

ر مطالعه حاضر علاوه . دشاخص ضایعه پوستی، ارائه ندادند

بر محاسبه مدول الاستیک در راستای محوری )مدول یانگ(، 

تغییرات مدول الاستیک جانبی )مدول برشی( نیز با استفاده از 

ی با الگوریتم تطبیق بلوک ر فراصوتیپردازش تصاو

 (.11آمد)دستبه

مدل چروک شدگی پوست در مطالعه حاضر موجب افزایش 

(، بدیهی است 25شود)درم پوست مییضخامت لایه درم و اپ

ها، پارامترهای بیومکانیکی هم تحت لایه یشدگ یمضخبا 

های پوست شامل درم گیرند. در تنسیومتری لایهقرار می یرتأث

تحت کشش قرار  یجلد یرزدرم همراه با بافت یو اپ

ها ولی در روش غیرتهاجمی با وجود تقید لایه ؛گیرندمی

هر لایه مستقل بررسی و پارامتر الاستیک آن  همنسبت به 

لذا در بررسی اعتبار مدل، کشش پوست با  ؛شوداستخراج می

. ارائه نکردمشابه با روش پردازش را  یقا دقتنسیومتری نتایج 

)با  برآورد شدداری میان دو روش ر چند همبستگی معنیه

آمده در روز  دست بهمدول برشی (. 79/0ضریب همبستگی 

ویکم برابر، روز بیست 21/1وز چهاردهم برابر، ر 05/1هفتم 

 و سیبرابر و سرانجام در روز  2شتم هوبرابر، روز بیست 79/1

برابر نسبت به روز صفر افزایش داشت. بررسی  19/2پنجم 

کلی نتایج حاکی از این است که ضریب الاستیک که بیانگر 

رفتار مکانیکی ماده و مقیاسی از سفتی ماده )مقاومت ماده در 

طور خطی با سن افزایش بهبرابر بارهای خارجی( است، 

تر و پوست سفت به عبارت دیگر با افزایش سن، ؛یابدمی

های یابد. با توجه به یافتهضریب الاستیک آن افزایش می

ای تغییرات گیری لحظهحاصل از مطالعه حاضر توانایی اندازه

های متوالی تصاویر درم و درم در فریمیهای اپحرکت لایه

فراصوتی، با سرعت محاسبه زمانی بالا توسط الگوریتم 

شد. از مزایای این  یدتائبلوک  ماکزیمم گرادیان و تطبیق

روش نمایش دقیق مرزهای با ماکزیمم گرادیان و به ویژه در 

تشخیص دقیق مرزهای مشخص در تصاویر فراصوتی مانند 

تواند محتوی اطلاعات درم و درم است و مییمرز بین اپ

 کلینیکی منحصر به فردی باشد.
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عنوان به ده از ارزیابی تصاویر فراصوتیآم دست بهنتایج با 

توان نتیجه گرفت که استخراج می روشی غیرتهاجمی

پارامترهای بیومکانیکی پوست حاصل از پردازش تصاویر 

فراصوتی )مدول الاستیک و مدول برشی( در طول فرآیند 

داری تغییر طور معنیاصل از تابش فرابنفش بهآسیب ح

 کرد. یدتائکند و نتیجه تنسیومتری، روش غیرتهاجمی را می
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