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چکیده
تمرکز امواج فراصــوت در بافت مغز، رویکردی نوین 
بــرای درمان غیرتهاجــمی بیماری های عصبی اســت؛ با 
ایــن حال ناهمگــنی جمجمه با ایجاد اعوجــاج فاز، خطای 
مــکانی و پراکنــدگی انرژی، دقت تمرکــز را به طور جدی 
محدود می کند. از ســوی دیگر، شبیه ســازی های فیزیکی 
دقیق به‌دلیل هزینه محاســباتی بالا، مانعی برای اســتفاده 
بیدرنگ محسوب می شوند. روش های اصلاح فاز مبتنی بر 
آرایه های خطی و شــبکه های عصبی، نظیر TUSNet، برای 
غلبه بر این چالش پیشنهاد شده‌اند، اما دستیابی به تمرکز 
دقیق و پایدار با این آرایه ها همچنان محدود اســت. هدف 
این پژوهش، بهبود هم‌زمان دقت تمرکز و کاهش پراکندگی 
انــرژی در فراصوت فراجمجمــه‌ای از طریق یک رویکرد 
دوگانه شامل اصلاح هندسه آرایه و یادگیری عمیق است. 
بدین منظور، یک آرایه منحنی با چیدمان نمایی حســگرها 
طراحی و عملکرد آن در شبیه ســازی های گسترده مبتنی 
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بر k-Wave ارزیابی شد. نتایج نشان می‌دهد این هندسه در 
مقایسه با آرایه خطی مرسوم، خطای جابه جایی کانون را 
۴۳ درصد کاهش داده و پارامتر پهنای لوب اصلی در سطح 
نصــف پیشینه )FWHM( را در راســتاهای Y و X به ترتیب 
24 درصد و 18 درصد بهبود می‌بخشد. همچنین، واریانس 
FWHM در نمونه هــای مختلف جمجمــه به بیش از نصف 

کاهش یافته که بیانگــر افزایش وضوح فضایی و پایداری 
تمرکز است. در ادامه، یک مجموعه‌داده اختصاصی مبتنی 
 TUSNet بر آرایه پیشــنهادی تولید و برای آموزش شبکه
با بهره‌گیری از یادگیری انتقالی اســتفاده شد. نتایج نشان 
می‌دهد ترکیب هندســه آرایه منحنی بــا چیدمان نمایی و 
بازســازی میدان فشــار مبتنی بر یادگیری عمیق انتقالی، 
تمرکــز دقیق تری نســبت به رویکردهای مبتــنی بر آرایه 
خطی ایجاد می کنــد و راهکاری کارآمد برای تمرکز امواج 

فراجمجمه‌ای در محیط های ناهمگن ارائه می‌دهد.
کلیــد واژه ها: تحریک فراصــوت فراجمجمه‌ای، تمرکز 

امواج، آرایه نمایی، اصلاح فاز، یادگیری انتقالی
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1- مقدمه
فنــاوری فراصوت متمرکز1 به عنــوان روشی درمانی 
و غیرتهاجمی، قابلیت انتقــال دقیق انرژی صوتی به نقاط 
هدف در بافت های زیستی را داراست. کارایی این فناوری 
به گونه‌ای است که بســته به شدت و پارامترهای سیگنال، 
طیــف وسیــعی از اهــداف درمــانی را پوشــش می‌دهد؛ 
به طوری که در ســطوح پرقدرت برای نابودسازی بافت ها 
)نظیر فرسایش حرارتی و هیستوتریپسی2( و در کاربردهای 
کم شــدت برای تحریک عصبی، گشودن موقت سد خونی- 
مغزی3 و تســهیل نفوذ دارو به مغز بــه کار می‌رود ]4-1[. 
در همین راستا، استفاده از فراصوت‌ متمرکز فراجمجمه‌ای 
)tFUS(4 در حوزه های بالینی گســترش یافته و به‌ویژه در 
درمان اختلالاتی همچون زوال عقل )آلزایمر(، پارکینسون، 
صرع و لرزش اســاسی، و همچنین هدف‌گیری تومورهای 
مغــزی نتایج نویدبخــشی ارائه کرده اســت ]5-7[. با این 
وجود، دستیابی به یک کانون صوتی دقیق و قابل‌اتکا شرط 
لازم بــرای ایمنی و اثربخشی درمان اســت. امواج صوتی 
هنگام عبور از بافت ها تحت تأثیر پدیده هایی همچون جذب، 
تضعیف، شکست موج و پراکندگی قرار می‌گیرند که مسیر 
و شدت موج را تغییر می‌دهند. این مشکلات در کاربردهای 
فراجمجمه ای برجسته تر اســت، چرا که جمجمه- به‌ویژه 
ســاختار کورتیکال و اســکلتی آن- به طــور قابل توجهی 
باعث اتلاف انرژی، تغییر شــکل ناحیه کانون و حتی ایجاد 
چندکانونی می شود؛ پدیده‌ای که می تواند اثربخشی درمان 

را کاهش دهد یا آسیب های ناخواسته ایجاد کند ]10-8[.
برای پایش و تعیین محل کانون در کاربردهای پرشدت، 
روش هــایی ماننــد MR thermometry )کــه تغییرات فازی 
حساس به دما را اندازه‌گیری می‌کند(]11[ یا تصویربرداری 
نیروی تابشی صوتی5 به کار می‌روند]13،12[؛ این روش ها 
در نمایش نقاطی که گرما یا جابجایی‌ قابل تشــخیص ایجاد 
می شود مفیدند اما حساسیت شان برای تشخیص تغییرات 
1-Focused Ultrasound-FUS
2-Histotripsy
3-Blood-Brain Barrier-BBB
4-Transcranial Focused Ultrasound- tFUS
5-Acoustic Radiation Force -ARF

بسیــار کوچک که در tFUS با شــدت پاییــن رخ می‌دهد، 
کافی نیســت]14-16[. از ایــن‌رو در عمــل tFUS اغلب از 
سیســتم های هدایت عصبی مبتنی بر داده های آناتومیکی 
پیش حاصل )MRI/CT( و ردیابی نوری برای تعیین موقعیت 
مبدل اســتفاده می شــود ]17-19[؛ راهــکاری که علیرغم 
ســادگی عملی، اثرات تغییر شــکل موج توسط جمجمه را 
در پیش‌بینی کانــون لحاظ نمی کند ]21،20[. به همین دلیل، 
شبیه ســازی های عددی میدان صــوتی نقشی محوری در 
برنامه‌ریزی پیش‌از‌درمان و هدایت دقیق tFUS ایفا می کنند. 
با حل معادلات مــوج صوتی به‌وسیلــة روش های عددی 
نظیــر روش المــان محدود6 یا روش اخــتلاف محدود در 
حوزة زمان7، می توان توزیع فشار درون جمجمه، موقعیت 
و اندازة کانون تمرکز، و همچنین اثرات بازتاب، شکســت 
و تشــدید ناشی از ساختار ناهمگن اســتخوان را با دقت 
پیش‌بینی کرد ]23، 22[. این مدل ها امکان تحلیل تعامل امواج 
فراصوت با محیط های پیچیده زیستی را فراهم می سازند و 
ابزار ارزشمندی برای تنظیم پارامترهای درمانی و افزایش 
ایمــنی و دقت تحریک عصبی یا تخریــب هدفمند بافتی به 
شــمار می آیند. با این وجود، شبیه ســازی های سه بعدی 
تمام مــوجی نیازمنــد حجم بالایی از محاســبات و حافظه 
بــوده و اجرای آنها به صــورت بیدرنــگ در حین هدایت 
بالینی هنوز چالشی اســاسی محسوب می شود. در مقابل، 
روش های تقریبی ســریع تر ماننــد روش رهگیری پرتو8 
می توانند ســرعت محاسبات را افزایش دهند، اما دقت آنها 
در مدل ســازی پدیده های پراکندگی و انکسار در مرزهای 
پیچیده جمجمه کاهش می یابد ]24[. این تضاد ذاتی بین دقت 
و سرعت محاسبات به عنوان گلوگاه اصلی در پیاده سازی 
بالینی tFUS شــناخته شــده و نیاز به توسعه رویکردهای 
نوین را برجسته می سازد. در سال های اخیر، پیشرفت های 
یادگیری عمیق توجه زیادی را به خود جلب کرده اســت و 
در حوزة تصاویر پزشکی و مدل سازی فیزیکی نتایج قابل 
 تأملی نشــان داده است ]25-28[. در زمینة tFUS، می توان 
6-Finite Element Method -FEM
7-Finite-Difference Time-Domain- FDTD
8-Ray Tracing
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چهار دســتة کلی از رویکردهای یادگیری محور را متمایز 
کرد: نخســت، شــبکه های فیزیک محور9 قرار دارند که در 
آنها معــادلات حاکم- مانند معادلــة هلمهولتز- به صورت 
صریح در تابع هزینه مدل وارد می شــوند تا شبکه ضمن 
یادگیری از داده ها، قیود فیزیکی مســئله را نیز رعایت کند. 
ایــن روش ها دقت بالایی در تقریب پدیده های صوتی ارائه 
داده‌اند، هر چند تعمیم آنها به هندسه های سه بعدی پیچیده 
و اجرای عددی کارآمد همچنان چالش برانگیز اســت]29[. 
دستة دوم، روش های تبدیل MRI 10 به CT 11 است که هدف 
آن ها تولید تصاویر شبه CT از داده های MRI می باشد. این 
روش با حذف نیاز به CT واقعی، از تابش پرتوی یونیزان به 
بیمار جلوگیری می کند و در عین‌ حال امکان حفظ اطلاعات 
مربوط به تراکم استخوان را برای شبیه سازی های صوتی 
فراهم می ســازد. با ایــن حال، این شــبکه ها معمولًاً هنوز 
نیازمند اجرای یک گام جداگانة شبیه ســازی صوتی برای 
محاســبة میدان فشار هســتند ]31،30[. گروه سوم شامل 
مدل های ابر‌وضوح12 است که با هدف افزایش دقت فضایی 
شبیه سازی ها توسعه یافته‌اند. در این رویکرد، ابتدا میدان 
صوتی با تفکیک پذیری پایین تر محاســبه می شود و سپس 
یک شــبکة یادگیری عمیق آن را بــه توزیعی با وضوح و 
دقت بالاتر بازســازی می کند. ایــن روش با کاهش هزینة 
محاســباتی، زمان پیش‌بینی را به طور قابل توجهی کاهش 
می‌دهد؛ هر چند کیفیت نهایی آن به دقت شبیه سازی اولیه 
وابســته اســت ]32[. در نهایت، پیش‌بینی مســتقیم میدان 
صوتی دســته‌ای از روش ها را شامل می شود که در آنها 
شــبکه های یادگیری عمیق به صورت انتها‌‌ به ‌انتها آموزش 
داده می شوند تا مستقیماًً از ورودی هایی مانند مشخصات 
مبدل، پارامترهای تحریــک و داده‌های CT جمجمه، توزیع 
فشار درون جمجمه را پیش‌بینی کنند. این رویکرد با ارائه‌ 
زمان اســتنتاج بسیار کوتــاه و تعمیم پذیری بالا، گزینه‌ای 
نویدبخش بــرای کاربردهای بیدرنــگ در هدایت درمانی 

9-Physics-Informed Neural Networks- PINNs
10-Magnetic Resonance Imaging- MRI
11-Computed Tomography- CT
12-Super-Resolution Models

محسوب می شود، هرچند همچنان نیازمند مجموعه‌داده های 
بزرگ و ارزیابی های تجربی دقیق است ]33[.

با وجود پیشــرفت های اخیر در اســتفاده از یادگیری 
عمیق برای پیش‌بینی میــدان صوتی در تحریک فراصوت 
متمرکــز، اغلب مطالعات بر داده هــای حاصل از مبدل های 
تک عنصر متمرکــز بوده‌اند. تنهــا در دو پژوهش اخیر از 
آرایه هــای چندعنصری برای مدل ســازی میدان فشــار 
اســتفاده شــده اســت: یکی بر پایة آرایة خطی در محیط 
دوبعــدی ]33[ و دیگری با بهره‌گیــری از آرایة منحنی در 
مقیاس ســه بعدی ]34[. با این حال، تفاوت در پارامترهای 
هندسی، تعداد حســگر ها، و شرایط مرزی موجب می شود 
مقایسة مستقیم میان آنها دشوار باشد و نتایج به‌راحتی به 

هندسه های پیچیده تر قابل تعمیم نباشند.
از منظر طراحی و کاربرد، چیدمان هندسی حســگرها 
در آرایه نقش کلیدی در شــکل‌دهی پرتو، کنترل لوب های 
جانبی و بهینه سازی تمرکز انرژی دارد ]35-37[. در حالی 
 که بیشــتر آرایه های مورد اســتفاده در حــوزه یادگیری 
عمیق تاکنــون دارای فواصل یکنواخــت بوده‌اند، بررسی 
چیدمان هــای غیریکنواخت می تواند بــه تمرکز مؤثرتر و 
کاهش اعوجاج فاز در محیط های ناهمگن منجر شــود. این 
موضوع به‌ویژه در کاربردهای درون جمجمه‌ای، که مسیر 
انتشار امواج به شدت تحت تأثیر ویژگی های استخوان قرار 
دارد، اهمیت دوچندان می یابد بر این اساس، پژوهش حاضر 
بر توسعة چارچوبی یادگیری محور برای مدل سازی میدان 
فشــار در آرایة منحنی با چیدمان نمایی حسگر ها متمرکز 
اســت. برای بــررسی امکان پذیری این چیدمــان، در گام 
اول شبیه ســازی های مقایســه‌ای میان آرایه های خطی- 
یکنواخت، منحنی- یکنواخت و منحنی با توزیع نمایی انجام 
می شود. در گام دوم، این چارچوب با استفاده از داده های 
شبیه سازی  شده‌ دقیق و بازآموزی یک معماری یادگیری 
عمیق موجود توســعه یافته اســت تا بتوانــد ویژگی های 
هنــدسی آرایه های پیچیده تر را بازنمایی کند و نتایج آن با 
رفتار میدان صوتی شبیه سازی‌ شده مطابقت داشته باشد

تمرکز امواج فراصوت فراجمجمه ای با آرایه منحنی ... / فاطمه حیدری نغندر و حسین ضمیری جعفریان 
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به طــور خلاصه، این پژوهش با بهره‌گیری از یادگیری 
انتقالی، تعمیم رویکردهای یادگیری عمیق از آرایه های خطی 
به ساختارهای منحنی غیریکنواخت را امکان پذیر می سازد 
و زمینه توسعه سامانه های خودکار درمان فراصوت مغز 
را فراهم می کند. ســاختار این مقالــه در بخش های آتی به 
شــرح زیر تنظیم شده است: در بخش دوم، معیارهای فنی 
انتخاب هندسه مناسب برای آرایه فازی بررسی می شوند 
و در بخش سوم، چارچوب مدل سازی عددی و پیاده سازی 
شبیه سازی میدان فراصوت تشریح می گردد. بخش چهارم 
بــه تولید مجموعه‌داده و معماری شــبکه عصبی مبتنی بر 
یادگیری انتقالی می پــردازد، و در بخش پنجم، یافته ها در 
دو ســطح تحلیل فیزیکی آرایه و عملکرد محاسباتی شبکه 
ارائه می شــوند. نهایتاًً، بخش ششــم به جمع بندی نتایج و 

چشم‌اندازهای آینده اختصاص دارد.

2- ساختار آرایه های فازی
به منظــور ارزیابی عملکرد تمرکــز امواج فراصوت در 
شرایط فراجمجمه‌ای، سه نوع آرایه فازی طراحی و بررسی 
می شــوند: آرایه خطی یکنواخت، آرایه منحنی یکنواخت و 
آرایه منحنی با توزیع نمایی. این طراحی ها امکان مقایســه 
دقیق اثر هندسه و توزیع حسگرها بر دقت و وضوح میدان 

فشار را فراهم می آورد.

2-1-آرایه خطی یکنواخت

در این پیکربنــدی، که به عنوان آرایة خــطی با توزیع 
یکنواخت تعریف شده است، ۸۰ حسگر با فاصلة یکنواخت 
d = 0.7 mm از یکدیگر روی یک خط مستقیم قرار گرفته‌اند. 

آرایه به گونه‌ای طراحی شده که موازی با سطح جمجمه و 
 0 0( , ) yx متقارن نسبت به نقطة مرکزی مبدل در مختصات 
قرار گیرد؛ به طوری که این نقطه در راســتای عرضی بر 
محور تقارن میدان شبیه سازی منطبق شده و در راستای 
طولی در فاصله‌ای ثابت از حاشیه میدان تنظیم شده است. 
موقعیت شــروع آرایه در راســتای طولی، عمود بر امتداد 

انتقال موج فراصوتی، به صورت رابطه )1( تعریف می شود

)1(
0

( 1) , 1,2,3,..., 1
i

i start

x x                                                      
y y i d i N
=

 = + − × = −

)2(0 2start
Ny y d= − ×

 i نمایانگر تعداد کل عناصر آرایه و N ،در ایــن معادلات
بیانگر شماره زیرنویس هر عنصر آرایه است. این متغیرها 
برای تعیین موقعیت مکانی عناصر آرایه و نحوة توزیع آنها 
در آرایش های مختلف به کار گرفته می شوند. در نتیجه، این 
پیکربندی با طول ۵/۵ سانتی متر، شامل چیدمانی یکنواخت 
از عناصر در یک راســتای خطی است و به عنوان ساختار 
پایه برای مقایسه با سایر پیکربندی ها مورد استفاده قرار 

می‌گیرد.

2-2-آرایه منحنی یکنواخت

در این ســاختار، همان تعداد عنصر بــا همان فاصلة 
یکنواخت مورد اســتفاده در آرایة خــطی، این بار روی یک 
قــوس دایره‌ای با شــعاع ثابــت R=10 cm چیده شــده‌اند. 
به منظور حفظ شرایط یکسان برای مقایسه، طول قوس با 
 .)L=5.5 cm( طول آرایة خطی برابر در نظر گرفته شده است
در نتیجه، تنها تفاوت میان این دو آرایش به هندسة چیدمان 
عناصر محدود می شــود، در حالی که ســایر ویژگی های 
فیزیکی مجموعه ثابت باقی می مانند. ابتدا زاویة کلی قوس 

برحسب رادیان با استفاده از رابطه‌‌ )3( محاسبه می شود:

)3(T
L
R

θ =

از آنجا که می خواهیم حسگر ها به صورت متقارن حول 
 و پایان 

startθ محور مرکزی قــرار گیرند، زاویة شــروع 
endθ به صورت رابطه‌ )4( تعریف می شوند:

)4(,
2 2
T T

start end= − = +
θ θθ θ

زاویة مربوط به هر حسگر از رابطه‌‌ )5( به‌دست می آید

)5(( 1) , 1, 2,...,
( 1)i start T

i i N
N

θ θ θ−
= + × =

−
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در نهایت، مختصات دو بعدی هر عنصر نسبت به نقطة 
0 به صورت رابطه )6(  0( , )x  y مرکزی مبدل در مختصات 

محاسبه می شود:

0

0

(1 cos( ))
sin( )

i i

i i

x R x
y R y         
= × − +

 = × +

θ
θ                                          )6(

2-3-آرایه منحنی با توزیع نمایی 

در این ســاختار، ۸۰ عنصر حســگر بــر روی قوسی 
دایــره‌ای به شــعاع R = 10cm قرار گرفته‌انــد که چیدمان 
آنها از یک هندســه غیریکنواخت پیروی می کند. به منظور 
فراهم ســازی امکان مقایســه منصفانه میان ساختارهای 
مختلف، طول این قوس )L=5.5cm( معادل طول آرایه خطی 
متناظر در نظر گرفته شــده اســت. بــرخلاف آرایش های 
یکنواخت، در این پیکربندی فاصله میان حسگرها در امتداد 
قوس تابع یک توزیع نمایی است که از مرکز به سمت لبه ها 
کاهش می یابد. این چیدمان بــا هدف بهبود تمرکز پرتو و 
تضعیف لوب های جانبی طراحی شــده است؛ به طوری که 
چگالی حســگرها در نواحی کناری آرایه بیشترین مقدار و 
در ناحیه مرکزی کمترین مقدار را دارد. برای پیاده ســازی 
این نوع توزیع، ابتدا قوس به دو نیمه تقسیم شــده و طول 
/ و تعداد حســگر های آن  2halfL L= نیمــة اول برابر بــا 
/ در نظر گرفته می شود. سپس با تعیین فاصلة  2halfN N=

، فاصله دو حسگر در لبه های پایانی آرایه، که  endd انتهایی 

centerd 0.6endd,...,0.1,0.2 است، مقدار فاصلة مرکزی mm=

، فاصله دو حسگر در وســط آرایه، از رابطه‌ )7( محاسبه 
می شود تا طول نیمة اول آرایه به‌درستی پوشش داده شود.

(2 ) (2 )half
center end end

half

L Ld d d
N N

= × − = × −                         )7(

پس از محاســبة فاصلة مرکــزی، فاصلة بین هر جفت 
حســگر متوالی در نیمة اول آرایه با استفاده از تابع نمایی 

به صورت رابطه )8( به‌دست می آید.

             
( ),

1,2,...,
2

t
i center end centerd d e d d e

Ni

− −= × + − ×

=

α α

                    )8(

 ( 1) / ( 1)
2
Nt i= − − که در آن α نرخ کاهش نمایی اســت و 

به عنوان پارامتر موقعیت نرمال‌ســازی شده در بازه [0,1] 
تعریف می شود. جهت دستیابی به توزیع متقارن المان ها، 
بردار فواصل محاسبه‌ شده برای نیمه نخست قرینه سازی 
می شــود؛ بدین ترتیــب بــردار نهایی فواصــل به صورت 
1 که شــامل ۷۹ فاصله برای ۸۰ المان،  40 1[ , , , , ]D d d d= … …

به گونه‌ای چیده می شــود کــه بزرگترین فواصل در ناحیه 
( در  1 start endd d d= = ( و کوچکترین فواصل ) 40 centerd d= مرکزی )
دو انتهای آرایه قــرار گیرند. در این فرایند ، فواصل خطی 
به صورت کمان های متناظر بر محیط دایره لحاظ می شوند 
تا چیدمان از فضای خطی به زاویه‌ای انتقال یابد. بر همین 
اساس، موقعیت زاویه‌ای عناصر به طور بازگشتی از طول 
کمان اســتخراج می گردد. جهت حفظ تقارن مرکزی، زاویه 
شــروع عنصر نخست باید نیمی از طول آرایه را در سمت 
منفی محور پوشــش دهد؛ لذا این زاویه طبق رابطه )۹( از 
مجموع فواصل نیمه اول آرایه )به رادیان( محاسبه می شود

)9(
( 2) 1

1
1

1 N

i
i

d
R

θ
−

=

−
= ∑

پس از تعیین این نقطه مرجع، مختصات زاویه‌ای سایر 
عناصر با افزودن گام به گام ســهم‌های زاویه‌ای حاصل از 
هر فاصله نمایی محاسبه می شود. این فرایند بازگشتی که 
در رابطه )۱۰( بیان شده است، انطباق دقیق توزیع طراحی‌ 

شده بر انحنای قوس را تضمین می کند.

)10(1
1 , 2,3,...,i

i i
d i N
R

θ θ −
−= + =

در نهایت، مختصات دو بعدی هر حسگر نیز با استفاده 
از شــعاع انحنا و زاویة محاسبه‌ شده، به صورت رابطه )6( 

حول نقطه مرکزی آرایه تعیین می شود. 
این ســه ســاختار آرایه با طول دهانه برابر و شرایط 
مبنایی یکســان طراحی شــدند تا امکان تحلیل و مقایســه 
بی طرفانه عملکرد کانونی سازی میان آنها فراهم شود. شکل 
1 نمای کلی ســه پیکربندی آرایه ها و پروفایل فاصله های 
متناظر را نشــان می‌دهد. همان طور که مشاهده می شود، 

تمرکز امواج فراصوت فراجمجمه ای با آرایه منحنی ... / فاطمه حیدری نغندر و حسین ضمیری جعفریان 
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در آرایه خطی و منحنی یکنواخت فاصله ها ثابت بوده، در 
حــالی‌ که در آرایه منحنی نمــایی فاصله ها به صورت غیر 

یکنواخت و تابعی از موقعیت تغییر می کنند. 

3- چارچوب مدل سازی عددی
به منظور مدل سازی دقیق میدان صوتی، از جعبه ‌ابزار 
k-Wave به عنــوان یک بُُن ســازة توانمنــد در حوزه زمان 

اســتفاده گردید]k-Wave .]38 با تکیه بر روش شــبه‌طیفی 
در فضــای عددی و بــا حل معادلات موج مبتــنی بر فرم 
گسترده  شده‌ معادله وســترولت، قادر است ناهمگنی های 
شــدید در چگالی، ســرعت صوت، ضرایب جذب و رفتار 
غیرخطی را با دقت بالا مدل ســازی کنــد. به منظور تأمین 
داده های ســاختاری جمجمه بدون نقض حریم خصوصی 
و غلبه بر محدودیت های دســترسی به تصاویــر بالینی، از 
 )13 DC-GAN مبتــنی بر معماری( SkullGAN مدل مولد عمیق

13-Deep Convolutional Generative Adversarial Network

اســتفاده شــد که قادر به تولید برش هــای CT مصنوعی 
با شــباهت بالا به ســاختار اســتخوانی واقعی است]39[. 
تصاویر اولیه بــا ابعاد ۱۲۸×۱۲۸ پیکســل بودند و برای 
دســتیابی به وضوح فضایی مورد نیاز، با روش درونیابی 
نزدیک ترین همسایه به ابعاد ۵۱۲×۵۱۲ افزایش اندازه داده 
شدند. سپس، واحد های هانسفیلد )HU(14 استخراج‌ شده از 
این تصاویر مصنوعی، به پارامترهای صوتی حیاتی تبدیل 
( به صورت مســتقیم با استفاده از تابع  ρ گردید. چگالی )
داخلی hounsfield2density در جعبه‌ ابزار k-Wave استخراج 
گردید. برای جلوگیری از بروز ناپایداری عددی در نواحی 
خارج جمجمه یا با HU پایین، مقدار چگالی به حداقل مقدار 
محدود  3997 /kg m=ρ مجاز برای محیط های سیال یعنی 
گردید، تا مشــخصات صوتی ناحیه خارج جمجمه به آب 
( با نگاشت تجربی  c خالص نزدیک شــود. سرعت صوت )
 )α( 1.33 تعیین گردید، و ضریب جذب ثابت 167 c   = +ρ

برابر با α = 13.3 dB/cm/MHz مشخص شد. این پارامتر های 
14-Hounsfield Unit -HU 

شکل 1: مقایسه سه پیکربندی آرایه فازی شامل آرایه خطی یکنواخت، آرایه منحنی یکنواخت و آرایه منحنی با توزیع نمایی. ستون اول مختصات 
دوبعدی عناصر را نشان می دهد، ستون دوم پروفایل فاصله بین عناصر برای هر پیکربندی را نمایش می دهد و ستون سوم تغییرات فاصله در آرایه 
(را مقایسه می کند. در تمامی آرایه ها تعداد عناصر برابر با ۸۰ و طول  endd منحنی نمایی با مقادیر مختلف فاصله دو حسگر در لبه های پایانی آرایه )

دهانه مؤثر 5/5 سانتی متر در نظر گرفته شده است.
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نهایی ســه گانه )چگالی، ســرعت صوت و جذب( به عنوان 
ورودی اصلی محیط انتقال در شبیه ســازی k-Wave مورد 
استفاده قرار گرفتند. شبیه سازی‌ها در فضای دوبعدی به 
ابعاد ۶×۶ ســانتی متر انجام می‌گیرد که با اســتفاده از یک 
شبکه با ابعاد ۵۱۲×۵۱۲ نمونه برداری می شود. در نتیجه، 
اندازه هر سلول در شبکه برابر با 0/117× 0/117 میلی متر 
در نظر گرفته می شود. آرایة 80 حسگری طراحی  شده، که 
جزئیات آن در بخش 2 ارائه شد، در این محیط قرار گرفت 
و با فرکانس مرکزی تحریک برابر با kHZ 500 به کار گرفته 
شد. تحریک آرایه از طریق یک پالس فراصوتی شامل پنج 
چرخــة متوالی با طــول کلی ۱۰ میکروثانیه اعمال شــد و 
فشــار پیک آن برابر با MPa 1 در نظر گرفته شد. مهمترین 
بخش این روشــگان، جبران اعوجاج فاز اســت که در اثر 
عبور امواج از جمجمه ایجاد می شود. این امر با به کارگیری 

روش وارونگی زمانی )TR( 15 انجام پذیرفت]40[. 

3-1- چارچوب ارزیابی عملکرد آرایه های فراصوت

در این مطالعه، ســاختار ارزیابی عملکرد و چارچوب 
اجرای شبیه ســازی های گسترده به گونه‌ای طراحی شد که 
امکان مقایسه‌ای منصفانه، بازتولیدپذیر و بدون سوگیری 
میان هندسه های مختلف آرایه های فراصوت فراهم گردد. 
بدین منظور، راهبرد استقرار و هم ترازی آرایه ها به صورت 
یکپارچه و استاندارد پیاده سازی شد تا تمامی پیکربندی ها، 
شــامل آرایه خطی- مســتقیم، آرایه منحنی- یکنواخت و 
شــش نســخه متمایز از آرایه منحنی- نمایی، در شرایط 
فضایی همســان نسبت به جمجمه قرار گیرند و اثر خالص 
هندســه و الگوی فاصله گذاری حسگر ها بر کارایی تمرکز 
امواج به طور مســتقل قابل ارزیابی باشد. در آرایه خطی، 
کلیه حســگر ها بر امتداد یک خط مســتقیم و موازی با لبه 
فوقانی دامنه شبیه سازی قرار داده شدند و فاصله عمودی 
تمام حســگر ها از این لبه به طــور ثابت برابر با ۳ میلی متر 
تنظیم گردید تا هم ترازی دقیق عمودی تضمین شــود. در 
آرایه های منحنی )یکنواخت و نمایی(، مرکز تقارن هندسی 
15-Time Reversal – TR

در همان ارتفاع ۳ میلی متر تثبیت شــد و حسگر ها بر روی 
قوس حول این مرکز توزیــع گردیدند. برای ارزیابی دقیق 
و دارای پشــتوانه آماری، یک پروتکل شبیه ســازی وسیع 
تعریف شد. ابتدا 56 نقطه هدف در فضای درون جمجمه‌ای 
به صورت متوازن انتخاب گردید تا نواحی مرکزی، عمقی و 
پیرامونی مغز را پوشش دهد. سپس، برای هر نقطه هدف، 
شبیه سازی ها بر روی ۹ نمونه متفاوت از جمجمه انسانی 
انجام شد تا اثر تنوعات مورفولوژیکی و آناتومیکی لحاظ 
گــردد. در هر جمجمه، تمامی پیکربندی های آرایه شــامل 
خطی- مســتقیم، منحنی- یکنواخت و شــش نسخه آرایه 
منحــنی- نمایی بــا مقادیر مختلف فاصله دو حســگر در 
( تحت  0.1,0.2,...,0.6endd mm= لبه های پایــانی آرایه )
شرایط یکسان آزمون شدند. در نتیجه، برای هر نوع آرایه 
504 شبیه سازی )56 نقطه هدف × ۹ جمجمه( و در مجموع 
برای هشــت پیکربندی مختلف، 4032 شبیه سازی مستقل 
اجرا گردید که بستری غنی برای تحلیل های آماری معتبر و 

افزایش قابلیت تعمیم پذیری نتایج فراهم ساخت. 
به منظور ســنجش جامــع عملکــرد، مجموعــه‌ای از 
شــاخص های کمّّی و کیفی اســتخراج و تحلیل می شــود. 
 16 )FWHM(‌ پارامتر پهنای لوب اصلی در سطح نصف پیشینه
به عنوان شــاخص محوری وضوح و تمرکز فضایی میدان 
صــوتی در نقطه کانونی به کار رفت. افزون بر آن، مقدار و 
موقعیت فشار پیک به عنوان پارامترهای حیاتی در ارزیابی 
شــدت انرژی متمرکز و دقت هدایــت امواج مورد بررسی 
قرار گرفت. همچنین ســطح لوب‌های جانبی )SLL(17 در دو 
راســتای عرضی مورد تحلیل قرار گرفت تا میزان نشــت 
انرژی خــارج از ناحیه کانونی ارزیابی شــود. در نهایت، 
میانگین و واریانس شاخص ها در میان نمونه های مختلف 
جمجمه محاسبه می گردد تا ثبات عملکرد آرایه ها در برابر 
تنوعــات آناتومیکی و قابلیت اتــکای آماری نتایج ارزیابی 
شود. بر این اساس، در ادامه پژوهش، آرایه منحنی- نمایی 
با فاصلــه انتهایی 0/3 میلی متر به عنوان ســاختار منتخب 

16-Full Width at Half Maximum – FWHM
17-Side Lobe Level- SLL
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برای مراحل تولید مجموعه‌داده آموزشی و آموزش شبکه 
یادگیری عمیق به کار گرفته شد.

4- تولید مجموعه داده آموزشی
پــس از ارزیابی آرایه ها و انتخاب ســاختار کار آمد بر 
اســاس نتایج بخش 3، فرایند تولید مجموعه‌داده آموزشی 
برای آموزش شــبکه یادگیری عمیق اجــرا گردید. در این 
مرحله، تمامی شبیه ســازی ها با همــان چارچوب عددی، 
هندســه دامنــه، تنظیمات فرکانــسی و شــرایط تحریک 
معرفی شــده در بخش مدل ســازی انجام گرفتنــد؛ با این 
تفاوت که هدف اصلی اســتخراج داده برای آموزش شبکه 
 بــود. برای تولید ورودی های ســاختاری، از شــبکه مولد

Skull-GAN جهت ایجاد برش های مصنوعی CT استفاده شد 

و از میان خروجی های آن، ۳۵۰ تصویر با کمترین خطای 
بازسازی انتخاب گردید؛ سپس ۲۵۰ تصویر برای آموزش 
و ۱۰۰ تصویر برای ارزیابی مدل تخصیص یافتند. پس از 
آماده ســازی این ورودی ها، برای هر تصویر جمجمه ۵۶ 
موقعیت هدف مســتقل در ناحیــه درون جمجمه‌ای تعریف 
شــد که در مجموع ۱۴۰۰۰ شبیه سازی مستقل را تشکیل 
دادنــد. موقعیت آرایه در تمامی نمونه هــا ثابت بوده و در 
فاصلــه ۳ میلی متری از مرز فوقانی دامنه عددی قرار داده 
شد تا ســازگاری فضایی داده ها حفظ شــود. مسیرهای 
انتشار امواج از آرایه به ســمت نقاط هدف نیز با استفاده 
از الگوریتم آنتی‌الیاس‌ شــده برســنهم18 تعیین شــدند تا 
به عنــوان راهنماهای آمــوزشی، دقت شــبکه عصبی در 
یادگیری انتشار امواج فراصوت و پیش‌بینی موقعیت هدف 
ارتقا یابد. میانگین زمان اجرای هر شبیه ســازی حدود ۴۰ 
ثانیه بود و تمامی محاسبات بر روی زیرساخت محاسباتی 
 NVIDIA RTX ابر فردوسی با بهره‌گیــری از کارت گرافیک
3090 انجام شــد. در نهایــت، داده های آموزشی شــامل 
میدان فشــار صوتی و پروفایل های تصحیح فاز بودند که 
از طریق شبیه سازی های دقیق در محیط متلب و با استفاده 
از جعبه‌ابزار k-Wave استخراج شدند. پیش از ورود داده ها 
به شــبکه عصبی، عملیات نرمال‌سازی به صورت نظام مند 
18-Bresenham 

اعمال گردید؛ به گونه‌ای که تمامی ورودی های ساختاری بر 
اساس حداکثر شدت HU موجود در کل مجموعه داده های 
CT جمجمه نرمال سازی شدند و هر میدان فشار خروجی 

نیز نســبت به خودش نرمال سازی شــد تا مقادیر در بازه 
صفر تا یک قرار گیرند.

4-1- چارچوب یادگیری عمیــق و تنظیمات آموزش و 
اعتبارسنجی

در ایــن پژوهش، به منظور مدل‌ســازی میدان فشــار 
فراصوت عبوری از جمجمه و برآورد پارامترهای کنترلی 
تحریک، از چارچوب یادگیری عمیق از پیش معرفی شده‌ای 
با عنوان TUSNet 19 اســتفاده می‌شــود ]33[. این معماری 
کــه در مطالعات پیشین به طور اختصاصی برای پیش‌بینی 
میدان فشار فراصوت و محاسبه پروفایل های تصحیح فاز 
در محیط ناهمگن جمجمه توســعه یافته است، در این کار 
به عنوان یک مدل پایه مورد استفاده قرار گرفت و هیچ گونه 

تغییر اساسی در ساختار آن اعمال نشد.
معماری TUSNet از یک ســاختار متقــارن رمزگذار- 
رمزگشــا20 مبتنی بــر بلوک هــای ترکیــبی هم آمیختی- 
بازگشــتی21 بهــره می برد کــه امکان اســتخراج هم‌زمان 
ویژگی هــای فضایی و وابســتگی های بلندبــرد را فراهم 
می سازد که جزئیات ساختاری و نحوه اتصال زیرشبکه های 
آن در شــکل 2 نمایش داده شده اســت. بلوک رمزگذار با 
دریافت تصاویــر CT جمجمه به‌همــراه اطلاعات هندسی 
آرایه و موقعیت هدف، داده ها را به یک بازنمایی فشــرده 
نگاشــت می کند و بلوک رمزگشا با اســتفاده از اتصالات 
میان بر، میدان فشار نرمال شده دوبعدی را با حفظ جزئیات 
مکانی بازســازی می نماید. افزون بر این، شبکه به صورت 
چندوظیفه‌ای طراحی شــده و به طور هم‌زمان بازســازی 
میدان فشار، پیش‌بینی بردار تصحیح فاز حسگر های آرایه 
و برآورد فشار اوج مطلق در نقطه هدف را انجام می‌دهد. 

آموزش شبکه به صورت کاملًاً نظارت شده و بر مبنای 
مجموعه ‌داده معرفی  شده در بخش تولید داده انجام گرفته 

19-Transcranial Ultrasound Neural Network- TUSNet
20-Encoder–Decoder
21-Convolutional + Recurrent Neural Network
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‌اســت. با توجه به تفاوت ماهیت خروجی ها و عدم استفاده 
از توابــع هزینه مبتنی بر قیود فیزیــکی، هر یک از وظایف 
به طور مســتقل بهینه سازی شــدند و تنها بخش رمزگذار 
به عنوان اســتخراج کننده ویژگی مشــترک میان شاخه ها 
مــورد اســتفاده قرار گرفــت. به منظور افزایــش پایداری 
یادگیری و تطبیق شــبکه با ســناریوی حاضر، از راهبرد 
یادگیری انتقالی مرحله‌ای اســتفاده شده‌‌اســت؛ به گونه‌ای 
که شبکه ابتدا با وزن های حاصل از مدل های آموزش‌دیده 
بــر داده های مبتنی بــر آرایه های خطی مقــداردهی اولیه 
شد ]41[ و ســپس با داده های شبیه ســازی  شده مربوط 
به آرایه منحنی- نمــایی منتخب بازآموزی گردید. در گام 
نخســت، تنها، معماری رمزگذار-رمزگشا به منظور تولید 
میدان فشــار فراصوت نرمال شده آموزش داده شد و پس 
از تثبیت بازنمایی های فشــرده، شاخه های پیش‌بینی بردار 
فاز و فشــار اوج به صورت جداگانه آموزش دیدند. تمامی 
مراحل آموزش با تنظیم اندازه دســته های ۱۲۸ انجام شد. 
بهینه سازی پارامترهای شبکه با استفاده از الگوریتم ادم22، 
−42e صورت گرفــت؛ همچنین تعداد  نرخ یادگیــری اولیه 
۲۰ تکرار23 برای هر مرحله از آموزش در نظر گرفته شــد. 
به منظور پایداری روند همگرایی، از یک سیاســت تطبیقی 
جهت تنظیم نرخ یادگیری اســتفاده شــد؛ به گونه‌ای که در 
22-Adam
23-Epoch

صورت عدم کاهش محسوس خطای اعتبارسنجی به مدت 
، نرخ یادگیری  3e− پنج دوره متوالی با آســتانه کمتــر از 
به طور خودکار به یک‌دهم مقدار فعلی کاهش می یابد. برای 
بازسازی میدان فشــار نرمال  شده از تابع خطای میانگین 
مربعات وزنی با تأکید بر ناحیه تمرکز اســتفاده شــد، در 
حــالی که برای پیش‌بیــنی بردار فاز و فشــار اوج، معیار 

میانگین قدر مطلق خطا به کار گرفته شد. 
همچنیــن، جهت جلوگیــری از بیش‌بــرازش و افزایش 
پایــداری، تکنیک توقف زودهنــگام مورد اســتفاده قرار 
گرفــت. در نهایت، مطابق با بخش انتهایی شــکل 2، فرایند 
اعتبارســنجی از طریق مقایســه خروجی هــای پیش‌بینی‌ 
شده شبکه )شــامل میدان فشار بازسازی شــده و میدان 
تصحیح شده با فاز( با داده های مرجع حاصل از شبیه ساز 
k-Wave انجام شــد تا دقت مدل در بازسازی واقع گرایانه 

میدان تحت شرایط آناتومیکی مختلف سنجیده شود.

5- نتایج 
در ایــن بخش، یافته های پژوهش در دو ســطح تحلیل 
فیزیکی چیدمان آرایه و ارزیابی دقت محاســباتی شــبکه 
عصــبی مورد بررسی قــرار می‌گیرد. هدف، کمّّی ســازی 
و مقایســه کارایی تمرکز فراصــوت فراجمجمه‌ای در دو 

Lstm-conv+FC

conv+FC Absolute pressure

Phase vector
K-wave

Absolute pressure field

TUSNet-corrected pressure field
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شکل 2: نمودار جریانی معماری شبکه TUSNet و فرایند ارزیابی چندوظیفه ای. مدل با دریافت تصویر CT جمجمه و موقعیت مبدل و هدف در 
ورودی ، از یک رمزگذار )Encoder( مشترک برای استخراج ویژگی های ساختاری استفاده می کند. معماری شبکه شامل سه شاخه خروجی مجزا 

است: ۱( شاخه فوقانی برای پیش بینی فشار پیک مطلق )Absolute Pressure(، ۲( شاخه میانی شامل رمزگشا )Decoder( جهت بازسازی 
.)Phase Vector( جهت استخراج بردار فاز LSTM-Conv شاخه تحتانی مبتنی بر بلوک های ترکیبی )میدان فشار نرمال شده، و ۳

تمرکز امواج فراصوت فراجمجمه ای با آرایه منحنی ... / فاطمه حیدری نغندر و حسین ضمیری جعفریان 



فصلنامه علمی، علوم رایانشی، سال یازدهم،  شمارة 42، پاییز  1405 12

ساختار آرایه خطی و آرایه منحنی با توزیع نمایی است.

5-1- ارزیابی هندسه آرایه

یکی از شــاخص های کلیدی در ارزیابی کارایی تمرکز، 
پارامتــر FWHM اســت که معیــاری از قــدرت تفکیک و 
تمرکز انرژی در ناحیه کانون ارائــه می‌دهد. بدین منظور، 
عملکرد ساختارهای مختلف شــامل آرایه خطی یکنواخت 
( و  2T ( به عنــوان مرجع، آرایه منحنی بــا توزیع یکنواخت ) 1T(
3T الی  مجموعــه‌ای از آرایه های منحنی با توزیــع نمایی )
( مــورد بررسی و مقایســه قــرار گرفته‌انــد. مطابق با  8T

شــکل 3-الف، تحلیل کمی پروفایل های فشار نشان‌دهنده 
بهبود مســتمر FWHM در پی تغییر هندسه از حالت خطی 
به منحنی و ســپس اعمــال راهبرد چیدمان نمایی اســت. 
 نتایج حاصل از مقایــسه این ــساختارها ــبا آرایه خطی

( در تمــامی نقط هــدف در هر مبــدل و میانگین گیری  1T (
بــر روی 9 نمونــه‌ جمجمه حاکی از آن اســت که افزایش 
چگالی چیدمان در نواحی پیرامونی، منجر به کاهش پهنای 
باریکــه صوتی می گردد. این راهبــرد در بهینه ترین حالت 
، موفــق به ثبــت بهبــود FWHM به مقدار ۲۴  0.1endd mm=

درصد در راســتای X و ۲۹ درصد در راســتای Y نسبت 
به مبدل خطی شده است. این روند اثبات می کند که راهبرد 
تراکــم عناصــر در لبه ها، از طریق بهبود تداخل ســازنده 
امواج در ناحیه کانونی، نقش موثری در محدود کردن ابعاد 
کانــون و ارتقای تفکیک پذیری فضــایی ایفا می کند. علاوه 

بر بهبود مشــخصه های هندسی کانون، به منظور ارزیابی 
پایداری عملکرد مبدل ها، واریانس FWHM برای تمامی نقاط 
هدف در هر مبدل محاسبه و میانگین‌گیری می شود. سپس، 
میانگین کلی مقادیر واریانس در ۹ نمونه‌ جمجمه محاسبه 

شده است. 
مطابق با شکل 3-ب، در این نمودار عملکرد آرایه خطی 
( با هدف ســنجش  8T 2T الی در کنــار هفت آرایه منحنی )
میزان حســاسیت کانون به تغییرات هندسه جمجمه مورد 
ارزیابی قرار گرفته است. مشاهده می شود که آرایه خطی 
 ،Y حدود ۲۸ درصد در راســتای FWHM بــا ثبت واریانس
بیشترین میزان تاثیرپذیری را نسبت به تغییرات ساختاری 
جمجمه از خود نشان می‌دهد. با این حال، با انتقال به سمت 
آرایه های منحــنی و افزایش تراکم حســگرها در لبه‌، این 
و  7T پارامتــر با شیبی تند کاهش یافته و در پیکربندی های 
8T به حداقل مقدار خود )نزدیک به 12 درصد( رسیده است. 

این کاهش بیش از ۵۰ درصدی در واریانس، تایید می کند که 
افزایش تراکم پیرامونی، علاوه بر تشکیل کانون باریک تر، 
منجر به دستیابی به عملکرد »مستقل از هندسه« می گردد؛ 
به گونه‌ای که سیســتم در برابر تنوع ساختاری جمجمه در 
بیماران مختلف، پاسخ پایدارتر و قابل پیش‌بینی تری از خود 
نشان می‌دهد. بررسی جامع شاخص های تمرکز ارائه شده 
در شکل4-الف نمودارهای )a( تا )d( نشان می‌دهد که تغییر 
هندسه مبدل و فاصله انتهایی حسگر ها تأثیر مستقیمی بر 
توزیع انرژی، پایداری کانون و رفتار لوب های جانبی دارد. 

شکل 3: تحلیل آماری عملکرد پیکربندی های مختلف: )الف( درصد بهبود میانگین FWHM در مبدل های منحنی )T2-T8( نسبت به آرایه 
 .)T3-T8(و آرایه های منحنی-نمایی )T2( و آرایه های منحنی یکنواخت )T1( در آرایه خطی FWHM مقایسه میانگین واریانس )(؛ )بT1(خطی
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مطابــق نمودار )a(، فشــار پیک در نقاط هــدف با گذار از 
1T به سمت آرایه های منحنی با فاصله انتهایی  مبدل خطی 
کمتر، روندی تقریباًً یکنواخت با کاهش ملایم نشان می‌دهد؛ 
 1T 53.8 در  10 Pa× به طوری که مقدار فشــار پیک از حدود 
8T می‌رسد. در مقابل، همان گونه  53.5 در  10 Pa× به حدود 
که در نمودار )b( مشاهده می شود، خطای جابه جایی کانون 
از مکان هدف با حرکت از مبدل خطی به ســمت آرایه های 
منحــنی متراکم تر، رونــد کاهشی داشــته و از حدود 0/7 
8T می‌رســد. این  1T به حدود 0/4 میلی‌متر در  میلی متر در 
روند کاهشی به‌روشنی بیانگر بهبود پایداری مکانی کانون 
و کنترل دقیق تر محل تمرکز انــرژی در آرایه های منحنی 
بــا فاصله انتهایی کمتر اســت. از منظــر لوب های جانبی، 
 Y و X رفتار ناهمسان در دو راستای )d( و )c( نمودارهای
 SLL مقدار ،)c( مطابق نمودار X را تأیید می‌کنند. در راستای
در مبــدل خطی و مبدل منحنی یکنواخت در بازه‌ای نزدیک 
−7.5dB باقیمانده و ســپس با کاهش فاصله انتهایی در  به 
   6dB− 8T روند افزایشی ملایمی تا حدود  3T الی  آرایه های

نشان می‌دهد. 
 SLL مقدار ،)d( مطابق شــکل Y در مقابل، در راســتای
−4.5dB  در آرایه خطی  روند کاهشی داشــته و از حــدود 
−6dB   در آرایه‌ منحنی بــا فاصله انتهایی  T1 بــه نزدیــک 

( می‌رسد که بیانگر سرکوب  8T حسگرها به‌ 0/1 میلی متر )

مؤثر لوب های جانبی در این راســتا است. این عدم تقارن 
رفتاری مســتقیماًً به ماهیت دوبعدی بودن شبیه سازی و 
اعمال الگوی نمایی تنها در یک راســتا نسبت داده می شود 
که موجــب توزیع نامتقارن فاز و انرژی در میدان فشــار 

شده است. 
در مجمــوع، اگرچه کاهش جزئی میانگین فشــار پیک 
در آرایه های منحنی مشــاهده می شود، اما هم‌زمان کاهش 
قابل توجه در خطا جابه جایی کانون و بهبود کنترل لوب های 
جانبی در راستای Y نشان می‌دهد که کیفیت تمرکز فضایی 
نه تنها حفظ شــده بلکــه از نظر پایــداری و تفکیک پذیری 
مکانی بهبود یافته اســت. در نهایت، بــا ایجاد توازن میان 
 ،X وضــوح کانون و کنتــرل لوب های جانبی در راســتای
آرایــه منحنی- نمایی با فاصله لبه‌ای 0/3 میلی متر به عنوان 
ســاختار منتخب جهت تولید مجموعه داده برای آموزش 
شبکه عصبی برگزیده شــد. این انتخاب، ضمن بهره‌گیری 
از مزایای آرایه منحنی-‌ نمایی در پایداری کانون، پتانسیل 
شــبکه را برای یادگیری الگوهایی با توزیع انرژی متوازن 
و اعوجاج کمتر در هر دو راســتا فراهم می آورد. در شکل 
4-ب، نمایش کیفی میدان فشــار برای هشت مبدل در یک 
نقطه هدف نمونه ارائه شــده اســت. این تصاویر تغییرات 
( به ســمت  1T ظاهری کانون را هنگام گذار از آرایه خطی )
 ) 8T 2T الی  آرایه های منحنی یکنواخت و منحنی های نمایی )

شکل 4: تحلیل تطبیقی عملکرد صوتی مبدل های هشت گانه. بخش )الف( ارزیابی آماری پارامترهای تمرکز شامل فشار پیک، جابه جایی کانون و 
سطح لوب های جانبی )SLL( را بر روی کل مجموعه داده شامل تمامی نمونه های متنوع جمجمه و نقاط هدف نشان می دهد. بخش )ب( نمایش کیفی 
توزیع میدان فشار دو بعدی در یک نقطه هدف نمونه است که تفاوت در تغییرات ظاهری لکه کانونی را برای هر یک از هشت مبدل به تصویر می کشد.
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نشان می‌دهند که در آنها لکه کانونی فشرده تر و متقارن تر 
شده است.

5-2- تحلیل کیفی و مقایسه بهبود وضوح فضایی

تحلیل کیفی خروجی های حاصل از شبکه عصبی نشان 
می‌دهد که آرایه منحنی- نمایی در مقایســه با آرایه خطی، 
توانایی بالاتری در بازسازی دقیق و متمرکزتر لکه کانونی 
دارد. همان طور که در تصاویر میدان فشار پیش‌بینی  شده 
توســط شبکه در شکل 5 مشاهده می شود، لکه کانونی در 
حالت منحنی نســبت به حالت خطی به مراتب فشرده تر و 
باریک تر بازســازی شده اســت. علاوه بر این، بیضی های 
مربوط به محدوده FWHM در شکل 5 به خوبی این موضوع 
را تایید می کنــد. این بهبود کیفی با تحلیل های آماری ارائه 

شده در شکل 6 نیز کاملًاً همخوانی دارد. 
مطابق با توزیع‌های هیستوگرام در شکل 6، جایگزینی 
آرایه خطی با آرایه منحنی-نمایی منجر به کاهش میانگین 
عرض کانون )FWHM( به میزان 18/31 درصد در راســتا 
افقی )X( و 25/66 درصد در راستای عمودی )Y( شده است. 
انطباق دقیق بین نتایج کیفی شبکه در شکل 5 و بهبودهای 
عددی در شــکل 6 نشــان‌دهنده آن اســت که استفاده از 
یادگیری انتقالی، شبکه را قادر ساخته است تا ویژگی های 
صوتی برتر آرایه منحــنی- نمایی را به خوبی درک کرده 

و میدان فشاری با وضوح فضایی بالاتر و لوب های جانبی 
کنترل شده تر ارائه دهد.

TUSNet 5-3- ارزیابی عملکرد شبکه عصبی

شــبکه TUSNet ]33[ در ابتدا برای آرایه خطی پیشنهاد 
شــده است؛ با این حال، ما در این پژوهش با بهره‌گیری از 
راهبرد یادگیری انتقالی، از این شبکه برای تولید بردارهای 
فاز در آرایه منحنی- نمایی استفاده نمودیم. در این راستا، 
شــبکه TUSNet بــر اســاس داده های اختصــاصی آرایه 
منحــنی- نمایی آموزش دیده و عملکرد آن در مقایســه با 

نتایج حاصل از آرایه خطی مورد ارزیابی قرار گرفت.
ارزیابی خروجی های شــبکه، شــامل بردارهای فاز و 
بازســازی مســتقیم میدان صوتی، بر اســاس معیارهای 
»خطای ناحیه کانونی«، »هم پوشانی ناحیه کانونی«، »خطای 
محــوری و جانبی«، »خطای موقعیت کانــونی« و »فاصله 
هاســدورف اصلاح  شــده« انجام و نتایج آن در جدول ۱ 
گزارش شده است. یافته ها نشان می‌دهد که خروجی بردار 

شکل ۵: نمایش کیفی میدان فشار بازسازی شده توسط شبکه 
TUSNet . در این تصویر، خروجی های شبکه برای دو پیکربندی آرایه 

منحنی-  نمایی و آرایه خطی در کنار بیضی های نشان دهنده ناحیه 
تمرکز ترسیم شده است.

شکل6: توزیع درصد بهبود نقاط کانونی بازسازی شده توسط آرایه 
منحنی نمایی پیشنهادی در مقایسه با آرایه خطی. میانگین بهبود 

FWHM آرایه منحنی -نمایی در راستای X برابر با 18/31 درصد و در 
راستای Y برابر با 25/66 درصد نسب به حالت خطی می باشد.
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فاز در آرایه منحنی- نمایی در تمامی شــاخص ها نســبت 
بــه آرایه خطی برتری دارد. همچنین در بخش بازســازی 
مســتقیم میدان صوتی، آرایه منحنی- نمایی در معیارهای 
خطای ناحیه کانونی و فاصله هاســدورف به طور وضوح 
برتر ظاهر شده و در شاخص هم‌پوشانی ناحیه کانونی نیز 
عملکردی هم ســطح با آرایه خطی ارائه داده است. اگرچه 
در پارامترهای خطای محوری و موقعیت کانونی، عملکرد 
این آرایه بــه ترتیب با مقادیر 0/37و 0/42 میلی متر اندکی 
ضعیف تر از آرایه خطی است، اما قرارگیری این مقادیر در 
محدوده زیر نیم میلی متر، انطباق کامل آنها با الزامات دقت 
در کاربردهای بالینی را تاییــد می کند. همچنین تفاوت در 
خطای جانبی بسیــار ناچیز و در حد زیر یک‌دهم میلی متر 
گزارش شــده اســت. در مجموع، این نتایــج ضمن تایید 
کارایی شــبکه TUSNet، ضرورت توســعه این معماری را 
به عنوان گامی در پژوهش هــای آتی جهت ارتقای عملکرد 
در آرایه هــای خــطی و غیرخطی با توزیــع غیریکنواخت 

حسگرها، آشکار می سازد.

6- بحث و پیشنهادها
ارزیابی نتایج نشان می‌دهد که گذار از پیکربندی آرایه 
خطی بــه آرایه منحنی- نمایی، از طریــق بازتوزیع میدان 
انرژی، منجر به بهبود معنادار شــاخص های تمرکز امواج 
فراصوت شده اســت. نتایج شبیه سازی ها بیانگر آن است 
که پیاده ســازی آرایــه منحنی- نمایی، پایــداری موقعیت 
مــکانی کانــون را در برابر نوســانات آناتومیکی جمجمه 
افزایش داده و با کاهشی در حدود ۵۰ درصد در واریانس 
 FWHM عملکرد همراه شــده است. همچنین، مقایسه توزیع
در راســتاهای افقی )X( و عمــودی )Y( برای نقاط کانونی 
در شبیه سازی های فیزیکی نشان می‌دهد که آرایه منحنی- 
نمایی در مقایسه با آرایه خطی، منجر به بهبود ۱۸ درصد 
در راستای X و ۲4 درصد در راستای Y در فاصله انتهایی 
حســگرها به مقدار 0/3 میلی متر می گــردد. علاوه بر این، 
 Y در راســتای محور )SLL( مقدار ســطح لوب های جانبی
در آرایه منحنی- نمایی نســبت به آرایه خطی کاهش یافته 

و خطای جابه جایی کانونی نیز بهبود یافته اســت؛ هر چند 
مقدار فشــار پیک در این حالت کاهش نشــان می‌دهد، اما 
این افت فشار از طریق تنظیم دامنه تحریک حسگرها، بدون 
تغییر در شــاخص های تمرکز مــکانی، کاملًاً قابل جبران 

است.
توزیع FWHM در راســتای X و Y بــرای نقاط کانونی 
بازسازی شده توسط شبکه عصبی TUSNet نیز بهبود یافته 
است؛ به طوری که در مقایسه با ناحیه کانونی بازسازی شده 
بــرای آرایه خطی، بهبودی معادل ۱۸ درصد در راســتای 
X و ۲۵ درصد در راســتای Y حاصل شــده که این نتایج، 
یافته های شبیه ســازی فیزیکی را تأیید و تکرار می کند. اگر 
چه شبکه عصبی TUSNet در مرجع ]33[ برای آرایه خطی 
پیشنهاد شده بود، در این پژوهش با بهره‌گیری از یادگیری 
انتقالی برای آرایه منحنی- نمایی به کار گرفته شــد که در 
اکثر معیارها کارایی برتری نسبت به پیکربندی خطی ارائه 
داد. با این حال، توســعه طراحی این شبکه برای آرایه های 
چندبعدی غیرخطی با توزیع غیریکنواخت حسگرها، یکی از 
راهکارهای آتی خواهد بــود. محدودیت دیگر این مطالعه، 
حجم داده های آموزشی در آرایه منحنی- نمایی )۱۴,۰۰۰ 

جدول 1: مقایسه معیارهای مکانی مدل TUSNet برای آرایه خطی 
k-( و منحنی نمایی در دو حالت بازسازی مستقیم و خروجی فاز

Wave(. مقادیر به صورت میانگین ± انحراف معیار گزارش شده اند.

آرایه منحنی-آرایه خطیمعیار
نمایی

خطای ناحیه 
کانونی )درصد%(

4/43 ± 4/615/19 ± 8/52خروجی فاز
5/60 ± 5/436/06 ± 8/27بازسازی مستقیم

هم پوشانی ناحیه 
کانونی) درصد%(

5/85 ± 5/7885/58 ± 85/96خروجی فاز
7/01 ± 7/0585/17 ± 86/95بازسازی مستقیم

خطای محوری 
))mm( میلی متر(

0/30 ± 0/350/33 ± 0/57خروجی فاز
0/33 ± 0/260/37 ± 0/28بازسازی مستقیم

خطای جانبی 
))mm( میلی متر(

0/09 ± 0/100/09 ± 0/10خروجی فاز
0/08 ± 0/070/07 ± 0/06بازسازی مستقیم

خطای موقعیت 
کانونی )میلی متر 

))mm(

0/35 ± 0/260/42 ± 0/30بازسازی مستقیم

0/37 ± 0/350/38 ± 0/59خروجی فاز

فاصله هاسدورف 
اصلاح شده 

))mm( میلی متر(

0/07 ± 0/070/012 ± 0/18خروجی فاز

0/05 ± 0/080/11 ± 0/15بازسازی مستقیم

تمرکز امواج فراصوت فراجمجمه ای با آرایه منحنی ... / فاطمه حیدری نغندر و حسین ضمیری جعفریان 



فصلنامه علمی، علوم رایانشی، سال یازدهم،  شمارة 42، پاییز  1405 16

نمونه( در مقایســه با ۱۸۰,۴۳۲ نمونه مورد استفاده برای 
آرایه خطی در مرجع ]33[ اســت. در مجموع، این پژوهش 
گامی آغازین در شبیه سازی محسوب می شود و ارزیابی 
نهــایی آن مســتلزم انجــام آزمون های تجــربی بر روی 
نمونه های واقعی جمجمه اســت. با توجه به این که شــبکه 
TUSNet عمدتاًً برای ساختارهای آرایه خطی طراحی شده، 

علی‌رغم کارایی بالای آرایه منحنی- نمایی، بهبود عملکرد 
شــبکه برای ســاختارهای غیرخطی و چندبعدی نیازمند 
تحقیقات بیشتر است. در این پژوهش، آرایه منحنی- نمایی 
بــرای تمامی جمجمه هــا با ویژگی های هنــدسی متفاوت، 
یکســان در نظر گرفته شــد؛ لذا شخصی ســازی آرایه بر 
اساس هندسه اختصاصی هر جمجمه می تواند گامی مؤثر 
در بهبود عملکرد سیستم باشد. مسیر دیگر توسعه، شامل 
مدل سازی سه بعدی با آرایه های نیم کره‌ای است که امکان 
تحلیل دقیق تر برهم کنــش امواج فراصوت در حجم واقعی 
جمجمه را فراهــم می آورد. ترکیب این رویکردها می تواند 
زمینه را بــرای طراحی ســامانه های فراصــوت متمرکز 
بیدرنگ و شخصی سازی شــده، با دقت تمرکزی نزدیک به 

مرزهای نظری، فراهم کند. 

7- نتیجه گیری
ایــن مطالعه نشــان داد که پیکربنــدی منحنی نمایی با 
بازتوزیع بهینه انــرژی، هم‌زمان دقــت و پایداری تمرکز 
فراجمجمه‌ای را بهبود می بخشــد. نتایج نشــان می‌دهد که 
آرایه منحنی نمایی پیشــنهادی وضوح فضــایی کانون را 
به ترتیب حدود 18 درصد در راســتای X و ‌24 درصد در 
راســتای Y ارتقا داده و با کاهش ۵۰ درصد در واریانس، 
عملکردی مســتقل از نوســانات آناتومیکی جمجمه ارائه 
می‌دهد. علاوه بر این، جابه جایی کانون از 0/7میلی متر در 
آرایــه خطی به 0/4میلی متر در آرایه پیشــنهادی منحنی- 
نمایی کاهش یافته اســت، که بیانگر انطباق دقیق تر کانون 
با هدف درمانی اســت. در بخش محاســباتی، بازآموزی 
شبکه TUSNet با بهره‌گیری از یادگیری انتقالی و وزن های 
پیش آموزش‌دیده ساختار آرایه خطی، پتانسیل شبکه را در 

یادگیری الگوهای غیرخطی حتی با داده های محدود نشان 
داد. بهبود شــاخص های کیفی و تشــکیل لکه های کانونی 
فشرده تر، تأیید می کند که این رویکرد ترکیبی، ابزار مؤثری 
برای دســتیابی به درمان های فراجمجمه‌ای با دقت بالاتر، 
شخصی سازی شــده و پایدار در محیط های بالینی ناهمگن 

فراهم می آورد.
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