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 بندي رنگ پوستاستفاده از طيف حاصل از اسپكتروفتومتري در ارزيابي و طبقه

 
  1فاطمه نوش آبادي 

  2حسين ميران بيگي محمد
    3عزالدين مهاجراني

  4پروين منصوري
  

  ي و مهندسي، دانشگاه تربيت مدرسدانشكده فن1
  مهندسي، دانشگاه تربيت مدرس دانشكده فني و 2
   ليزر، دانشگاه شهيد بهشتيپژوهشكده3
  پژوهشكده پوست، دانشگاه علوم پزشكي تهران 4
 

  

  

  مقدمه
رنگ پوست انسان از مهم ترين تفاوت هاي ظـاهري انـسان هـا در               
بين نژادهـاي مختلـف مـي باشـد و توجـه بـسياري از محققـان را در          

اين ويژگي بـه عنـوان اولـين        .  است هاي اخير به خود جلب كرده      سال
ويژگي براي طبقه بندي نژادهـاي مختلـف و بـه عنـوان يـك ويژگـي          

هاي طبقه بندي نژاد اسـتفاده مـي شـود           اصلي در بسياري از سيستم    
]1 .[  

هــاي پوســتي در پوســت افــراد آگــاهي از ميــزان تجمــع رنگدانــه
 ـ    تواند در تشخيص ميزان خطـر ابـتلا بـه سـرطان            مي ه هـاي پوسـتي ب

به عنوان نمونـه خطـر      . پزشكان و متخصصان پوست كمك شاياني كند      
 از روي ميزان پرتو دهي خورشيد و خصوصيات         1ابتلا به سرطان ملانوما   

 نـشان   ،مـشاهدات . مشهود پوست مانند رنگ پوست تعيـين مـي شـود          
دهند كه ميزان ابتلا به ملانوما در بين گـروه هـاي مختلـف نـژادي                 مي

طوريكـه خطـر ابـتلا بـه ايـن بيمـاري در بـين               متفاوت مي باشـد بـه       
ايـن مـسئله نقـش    . سفيدپوستان بيشتر از سياه پوستان آفريقايي است    

رنگ پوست را در ميزان خطر ابـتلا بـه سـرطان هـاي پوسـتي بيـشتر                  
چنين در بين سفيدپوسـتان هـم ميـزان ابـتلا بـه             هم. روشن مي سازد  

 هـاي پوسـت،   يملانوما و ساير تومورهـاي پوسـتي، متناسـب بـا ويژگ ـ           
ها از لحاظ باليني براي پزشك قابل       اگرچه اين ويژگي  ]. 2[متفاوت است 

     ي ميزان تجمع رنگدانه ها در پوسـت        مشاهده است اما اندازه گيري كم
  .كار بسيار دشواري است

                                                      
 1. melanoma 

 پوسـت بـه طـور    2به طور معمول رنگ پوسـت افـراد يـا فتوتايـپ     
ت بـا بررسـي     شهودي و توسط افراد آموزش ديده يـا متخصـصان پوس ـ          

ميزان سوختگي يا ميزان برنزه شدن پوست افـراد در برابـر تـابش نـور                
علاوه بر تهاجمي بودن اين روش، از آنجـا كـه           . شودفرابنفش انجام مي  

 به دست آمده به فرد آزمايشگر وابسته است اين روش همواره بـا          نتيجه
 منظور  از اين رو نياز به روشي غيرتهاجمي و دقيق به         . خطا همراه است  

]. 3[ شـود  تعيين و تمايز رنگ پوست در بين افراد مختلف احساس مي          
      ي مبتني بر تكنيك اسپكتروفتومتري     در اين تحقيق روشي جديد و كم

 .به منظور تعيين و طبقه بندي رنگ پوست ارائه شده است
 محققان دريافتنـد كـه اخـتلاف در رنـگ پوسـت             1939در سال   

 چهار رنگدانه اصلي به نام هـاي ملانـين،           ناشي از حضور   ها عمدتاً  انسان
 1957هم چنين در سـال      ]. 4[ين است   هموگلوبين، كاروتين و بيليروب   

ثير ن نمونـه هـاي مربـوط يـه يـك نـژاد، تـأ           نشان داده شد كـه در بـي       
هاي كاروتين و بيليـروبين در ميـزان پراكنـدگي نـور از سـطح                رنگدانه

از اين رو   . ل صرفنظر است  پوست افراد و در نتيجه رنگ پوست افراد قاب        
تغيير در رنگ پوست افراد يك نژاد را مي توان به طور عمـده ناشـي از                 

 ملانـين در    تغيير در ميزان غلظت دو رنگدانه هموگلـوبين و مخـصوصاً          
 ].5[بين آنها دانست 

، روش هاي مختلفي به منظور ارزيـابي ميـزان          1920از اوايل دهه    
 در افـراد مختلـف اسـتفاده شـده          رنگدانه هاي پوست و تغييرات آنهـا      

                                                      
2. photo type 

 يمقاله پژوهش

  خلاصه
 لازم و skin type پوست افراد در بسياري از كاربردهاي تشخيصي و درماني، هم چنين تعيين طبقه بندي و شناسايي رنگ

ي مرتبط با رنگدانه هاي پوستي، ملانين و هموگلوبين از روي هاي كم در اين تحقيق، روشي براي تعيين ويژگي. ضروري است
در مرحله بعد ويژگي هاي استخراج شده با استفاده . گيري شده توسط دستگاه اسپكتروفتومتر ارائه شده است هاي اندازه طيف

، براي تفكيك رنگ SVMهاي عصبي و  هاي نزديكترين همسايگي، شبكه بندي كننده بندي كننده مختلف، طبقه سه طبقه از
به نتايج به دست آمده نشان مي دهد كه ويژگي هاي در نظر گرفته شده قادر . پوست تيره از پوست روشن طبقه بندي شدند

 .جداسازي و طبقه بندي اين دو گروه از هم هستند

  اسپكتروفتومتري، نوع پوست، رنگدانه هاي پوست، طبقه بندي :واژه هاي كليدي
 

   09122274550: فاطمه نوش آبادي، تلفن: نويسنده مسئول
  fatemeh.n @gmail.com: پست الكترونيك
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  ...استفاده از طيف حاصل از اسپكتروفتومتري               2، شماره 6فصلنامه ليزر پزشكي، دوره 

 ١٩

هـايي كـه از طريـق انـدازه گيـري        استفاده از روشمياندر اين  . است
ميزان تضعيف شدت نور تابشي تابيده شده به سطح پوست، قـادر بـه              

اي   اهميـت ويـژه    ،ي رنگدانه هاي پوسـتي مـي باشـند        گيري كم  اندازه
ي طيف انعكاسي   يكي از مهم ترين اين روش ها بر اندازه گير         . اند يافته

به دسـت آمـده از سـطح پوسـت بـه روش اسـپكتروفتومتري اسـتوار                 
 متداول به منظور    يامروزه از اسپكتروفتومتري به عنوان روش     ]. 6[است
 وسـيعي از    گيري ميزان انعكاس نور از سطح پوست در محـدوده          اندازه
هم چنين اين روش در ارزيابي نوع پوست        . شودموج استفاده مي   طول
اي هاي اخير مطالعات گسترده   گ آن كاربرد فراوان دارد و در سال       و رن 

به عنوان مثال در سال     . گيري انجام شده است   بر روي اين روش اندازه    
گيري ، از يك اسپكتروفتومتر انعكاسي به منظور ارزيابي و اندازه         2004

گيـري، طـول دوران     اي براساس محـل انـدازه     رنگ پوست نوزادان كره   
]. 7[اده شـد   نوزاد در هنگام تولد و فصل تولد نوزاد اسـتف          جنيني، وزن 

گروهـي از محققـان از اسـپكتروفتومتري         2007هم چنـين در سـال       
انعكاسي به منظور بررسي تغييرات فصلي رنگ پوسـت بـر روي افـراد              

 به منظور تعيين نـوع      2008در سال   ]. 8[ت استفاده كردند  يك جمعي 
ده توسط يك اسپكتروفتومتر    هاي انعكاسي به دست آم    پوست از طيف  

استفاده شد و نتايج به دست آمده با نتايج بـه دسـت آمـده براسـاس                 
تـوان از ايـن    مقايسه شدند و نشان داده شد كه مي    3معيار فيتزپاتريك 

تـر نـوع    روش به منظور كمك به متخصصان پوست در تشخيص دقيق         
  ].3[پوست استفاده كرد

ي برهم كنش نور با بافـت       در اين تحقيق، پس از مروري بر چگونگ       
 ـ          ي و دقيـق    پوست انسان و اصول اوليه اسـپكتروفتومتري، روشـي كم

جهت شناسايي خواص اپتيكي پوست و طبقه بندي رنـگ پوسـت بـا              
گيـري شـده توسـط يـك اسـپكتروفتومتر          هاي انـدازه  استفاده از داده  

 .انعكاسي ارائه شده است

 تئوري
  برهم كنش نور با پوست انسان

 برهم كنش نور با پوست انسان در بسياري از زمينه هـا             آشنايي با 
از جمله كاربردهاي كلينيكي، علوم آزمايشگاهي و دارويي حائز اهميـت         

مطالعه فرآيند انتقال نـور، جـذب و انتـشار آن در بافـت پوسـت                . است
انسان در تشخيص و درمان بسياري از بيماري هاي پوستي با اسـتفاده             

در ]. 9[د ليزر از اهميت بسياري برخوردار است      از تجهيزات اپتيكي مانن   
تمامي اين روش هاي تشخيصي و درمـاني، پوسـت انـسان بـه عنـوان                

از ايـن رو    . بخش درگير در واكنش هاي فتوبيولوژيك شناخته مي شود        
 ـ         ثير را در پاسـخ ايجـاد       أخواص اپتيكي پوست بيشترين و مهم تـرين ت

 بـسياري از بيمـاري هـاي        درمان]. 10[شده در اثر اين واكنش ها دارد      
پوستي به ميـزان جـذب فوتـون هـاي نـور تابـشي بـه پوسـت توسـط               

                                                      
3 . Fitzpatrick 

. بـستگي دارد  هاي موجود در لايه هاي اپي درميس و درمـيس  رنگدانه
هاي درماني نيازمند داشتن اطلاعـات       بهينه كردن بسياري از اين روش     

كمي از كسري از نور تابشي كه به رنگدانه هاي مـورد نظـر مـي رسـد،                 
توانايي جذب نور توسط اين رنگدانه ها و پاسخ هاي بيولـوژيكي كوتـاه              

  ].11[باشدمدت يا بلند مدت بافت مورد نظر به تابش مي
در يـك   . پوست انسان يـك سـاختار چنـد لايـه و نـاهمگن اسـت              

تخمين اوليه مي توان پوست را يك ساختار چند لايه در نظـر گرفـت               
ي ها  لحاظ عملكرد و چگالي رگ     كه لايه هاي مختلف آن مي توانند از       

 اما به طور كلـي مـي تـوان پوسـت            ]12[خوني از هم تميز داده شوند     
درميس . اپي درميس و درميس: انسان را به دو ناحيه مهم تقسيم كرد  

هنگامي كـه يـك    ].13[به لايه زيرين هيپودرميس متصل شده است 
ي  نوراني به سطح پوست مي رسـد، كـسر كـوچكي از نـور تابـش                اشعه

به دليل اخـتلاف ضـريب شكـست بـين هـوا و سـطح               ) %4-6حدود  (
اي  بخش عمـده  . از سطح بافت منعكس مي شود     ) قشر شاخي ( پوست  

ــا زمــاني كــه توســط   از نــور تابــشي وارد لايــه اول پوســت شــده و ت
هاي پوست ميرا شود يا از سطح ديگر پوست خـارج شـود، بـه                رنگدانه

ي هـا   مهم تـرين رنگدانـه    ]. 6[مسير غير مستقيم خود ادامه مي دهد        
طيف . پوستي ملانين، اكسي هموگلوبين و داكسي هموگلوبين هستند       

.  نـشان داده شـده اسـت      1  شـماره  جذبي ايـن رنگدانـه هـا در شـكل         
همانطور كه در شكل مشخص است، طيف جذبي اكـسي هموگلـوبين            

و دو مـاكزيمم در طـول       nm 412داراي يك ماكزيمم در طـول مـوج         
ــاي   ــذب اكــسي   .  اســتnm 577 و nm 542مــوج ه ضــريب ج

به شدت كاهش پيدا    ) < nm 600(هموگلوبين در ناحيه  قرمز طيف       
طيف جذبي داكسي هموگلـوبين هـم داراي دو مـاكزيمم در           . مي كند 

مـاكزيمم هـاي    ]. 14[ اسـت    nm 555 و   nm 430طول مـوج هـاي      
 nm(محلي در طيف جذبي هموگلوبين، ناحيه طول مـوجي مناسـب            

ي ميزان ايـن رنگدانـه در پوسـت         ا براي اندازه گيري كم    ر) 580-540
طيف جذبي ملانين در ناحيه مرئي به طور يكنواخت         . فراهم مي كنند  

اگرچه ملانين هم ماننـد اكـسي       . با افزايش طول موج كاهش مي يابد      
ي در ناحيه  قرمـز طيـف         جذب كم  ،هموگلوبين و داكسي هموگلوبين   
زان جـذب آن از سـاير رنگدانـه هـاي       مرئي دارد، اما در اين ناحيه مي ـ      

  ].6[پوست بيشتر است 

 اندازه گيري به روش اسپكتروفتومتري

تعيين غلظت مواد و تركيبـات شـيميايي از مهمتـرين مباحـث در              
بسياري از علوم از جمله پزشكي و مهندسي و شاخه هاي مختلف آنهـا              

. هاي مختلفي انجام مي شـود       روش بهبه دست آوردن غلظت     . مي باشد 
مزبــور  هــا از تــابش نــور و اثــري كــه بــر روي مــاده در برخــي از روش

اين اثر ممكن اسـت     . گذارد، جهت محاسبه غلظت استفاده مي شود       مي
در بـسياري ديگـر از روش هـا         .  يا انتشار باشد    و جذب يا بازتابش، عبور   

مواد با انجام آزمايشات و واكنش هـاي شـيميايي و يـا از              ميزان غلظت   
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   و همكاران فاطمه نوش آبادي

 ٢٠

 
كسي هموگلوبين، ا:  طيف جذبي رنگدانه هاي اصلي پوست- 1شكل 

 ]6[داكسي هموگلوبين و ملانين 

  بـه طـور مـستقيم       تـشديد مغناطيـسي     ماننـد  يـده تـر    پيچ  هاي روش
سوم به فتومتري كه بـر      و روش هاي م    در حال حاضر   .محاسبه مي شود  

، به دليـل تنـوع،      گيري طيف جذبي ماده بنا نهاده شده اند        اندازهاساس  
مـورد اسـتفاده قـرار       شده بيشتر    ذكرهاي   روشكليه  دقت و سادگي از     

تـومتري  هـاي مبتنـي بـر ف      وشمي گيرند اسـپكتروفتومتري يكـي از ر       
 ،اي از طول موج   باشد كه در آن طيف جذبي يا انعكاسي مواد در بازه           مي

 استوار اسـت كـه      واقعيتاسپكتروفتومتري بر اين    . شودگيري مي اندازه
مـــواد بـــه كـــار رفتـــه در كاربردهـــاي بـــاليني و درمـــاني، انـــرژي 

 يـا از  الكترومغناطيسي را در طول موج هاي مختلف جـذب مـي كننـد            
 ].15 [خود عبور مي دهند

امروزه دقيق ترين روش براي اندازه گيـري غلظـت رنگدانـه هـاي              
پوستي، درنظر گرفتن طيف جذبي آنهـا و چگـونگي شـركت آنهـا در               

بـراي ايـن منظـور از يـك اسـپكتروفتومتر           . طيف جذبي پوست است   
در اين روش، نور تابشي پس از برخورد بـه          . انعكاسي استفاده مي شود   

سطح پوست، توسط فيبـر نـوري جمـع آوري شـده و سـپس توسـط                 
بلوك دياگرام يك سيـستم     .  تحليل و بررسي مي شود     ،اسپكتروفتومتر

  . آورده شده است2  شمارهومتر انعكاسي در شكلتاسپكتروف
همانطور كه در شكل مشخص اسـت طيـف انعكاسـي در محـدوده               

منحـصربفرد  طول موج مرئي بـا اسـتفاده از يـك كـلاف دو شـاخه اي                 
يكي از بازوهاي اين كلاف به منبـع نـوري متـصل            . آوري مي شود   جمع

 ،بـازوي ديگـر   . است كه انرژي لازم جهت آناليز نمونه را فراهم مي كند          
تومتر هدايت  جمع آوري كرده و به سمت اسپكتروف      نور منعكس شده را     

حيه اين فيبرها در يك انتها به هم پيوسته اند و در تماس با نا             . مي كند 
  ].16[پوستي تحت مطالعه قرار داده مي شوند 

 
  بلوك دياگرام يك سيستم اسپكتروفتومتر انعكاسي -2شكل 

  مواد و روش ها
  نمونه هاي تحت مطالعه

 زن و   40اين تحقيق، در مجمـوع      به منظور ارزيابي رنگ پوست در       
پـس از   .  سال مورد مطالعه قرار گرفتند     35 تا   25 در محدوده سني     مرد
 ناحيه مختلـف از     4ينان از كاليبراسيون دستگاه، اندازه گيري ها از         اطم

تمامي آزمايشات  . پوست افراد در شرايط يكسان آزمايشگاهي انجام شد       
در آزمايشگاه فتونيك مواد آلـي و پليمرهـا واقـع در پژوهـشكده ليـزر                

  .دانشگاه شهيد بهشتي تهران انجام شد
گيري طيف انعكاسي   معرفي چيدمان آزمايشگاهي جهت اندازه      

 پوست
 :+USB 2000 اسپكتروفتومتر 3-2-1

مـدل  (در اين تحقيق از يك اسپكتروفتومتر انعكاسي قابل حمـل           
+USB2000 ؛Ocean Optics Inc. ( متــصل بــه يــك كــامپيوتر

شخصي براي اندازه گيري طيف انعكاسي از سطح پوست و اندازه گيري            
ايـن  . اده شـده اسـت    هاي مختلف اسـتف    گ پوست تغييرات غلظت در رن   

 قابليت اندازه گيري طيف نور انعكـاس يافتـه از سـطح             ،اسپكتروفتومتر
 اســت و از nm 35/0 هرزولوشــن طيفــي ايــن دســتگا. پوســت را دارد

ــالايي برخــوردار اســت  ــسيار ب ــن محــدوده. ســرعت ب  آشكارســازي اي
ايـن وسـيله بـه كـاربر امكـان       .  اسـت  nm 1100-200اسپكتروفتومتر  

ايـن  . دهـد ثانيه مي  يك طيف كامل را در هر ميلي       و ذخيره گيري  اندازه
دستگاه در كاربردهاي شيميايي و بيوشيميايي به منظور مانيتور كردن          

گيري شـده   هاي اندازه هاي با سرعت بالا و مشخصه سازي طيف        واكنش
  ].17[ هاي بيولوژيكي كاربرد فراوان دارداز بافت

گرديـد، نـور خروجـي از        مـشاهده    2  شـماره  همانطور كه در شكل   
پروب . شودمنبع توسط يك رابط به پروب انعكاسي دستگاه متصل مي         

 فيبر نوري است كه نور را از منبع به نمونـه            6انعكاسي دستگاه شامل    
نظـر، نـور    كنش نـور بـا بافـت مـورد        پس از برهم  . رسانندنظر مي مورد

فـت  منعكس شده از سطح بافت توسط يك فيبر نوري كه در مـد دريا             
قبـل از   . شودومتر هدايت مي  تآوري شده و به اسپكتروف    قرار دارد جمع  

ومتر، تنظر توسـط اسـپكتروف     آوري اطلاعات طيفي از نمونه مورد     جمع
سيستم با استفاده از طيف انعكاسـي بـه دسـت آمـده از يـك مرجـع                  

   ].18[شوداستاندارد نرماليزه مي
 هالوژن به منظور    -تنگيري ها از يك منبع نور تنگس       در تمام اندازه  

همچنـين از   . استفاده شـد  ) nm 700-450(توليد نور در ناحيه مرئي      
طيف انعكاسي يك سراميك سفيد رنـگ بـه عنـوان طيـف اسـتاندارد          

ميزان انعكـاس از سـطح ايـن سـراميك در تمـام طـول               . استفاده شد 
پس از تنظيم طيف انعكاسي مرجـع       . در نظر گرفته شد   % 100ها   موج

 گيري، پروب فيبر نوري در تماس با سطح پوسـت ناحيـه           زهدر هر اندا  
نظر نظر قرار گرفت و طيف انعكاسي از آن ناحيه با رزولوشن مورد           مورد

. گيـري شـد    ثانيـه توسـط اسـپكتروفتومتر انـدازه        1و زمان اكتـساب     
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  ...استفاده از طيف حاصل از اسپكتروفتومتري               2، شماره 6فصلنامه ليزر پزشكي، دوره 

 ٢١

 فيبر نوري با سـطح      وليه نشان دادند كه تغيير زاويه     گيري هاي ا   اندازه
 ت فيبر نوري در طول فيبـر، دامنـه        ين تغيير وضعي  نظر و هم چن    مورد
دهد و اين مسئله باعـث عـدم        گيري شده را تغيير مي    هاي اندازه طيف

از ايـن رو بـه منظـور        . شـود تكرار پذيري آزمايشات انجـام شـده مـي        
گيـري،  گيري ها در دفعات مختلف اندازه     اطمينان از تكرارپذيري اندازه   

دمان آزمايـشگاهي بـراي ثابـت نگـه     ، از يك چي3  شمارهمطابق شكل 
چنين ثابت نگه داشتن    نظر و هم  داشتن زاويه فيبر نوري با سطح مورد      

با استفاده از اين چيدمان،     . وضعيت فيبر در طول آزمايش استفاده شد      
 درجـه   90 زاويه فيبر نوري با سطح مورد آزمـايش همـواره در انـدازه            

 اثرات نويز محيطي بر     نين به منظور كاهش   همچ. ثابت نگه داشته شد   
گيـري   بار عمل طيـف    3گيري شده، از هر ناحيه      هاي اندازه روي طيف 

هـاي حاصـل بـه عنـوان طيـف انعكاسـي            انجام شد و ميانگين طيـف     
نمونـه اي  ]. 13[نظر در نظر گرفته شـد     مورد گيري شده از ناحيه    اندازه

 4ره   شما از طيف انعكاسي اندازه گيري شده از ناحيه پيشاني در شكل          
  .آورده شده است

  
چيدمان آزمايشگاهي مورد استفاده جهت ثابت نگه داشتن  - 3شكل 

  زاويه  فيبر نوري
  : كروموتست3-2-2

گيري هـاي كمـي     به منظور داشتن معياري شهودي در كنار اندازه       
به دسـت آمـده توسـط اسـپكتروفتومتر، از يـك دسـتگاه كروموتـست                

كــه بــه منظــور تعيــين كروموتــست دســتگاهي اســت . اســتفاده شــد
پارامترهــاي مــورد نيــاز بــراي برخــي از تجهيــزات مــورد اســتفاده در  

عـددي كـه ايـن دسـتگاه        . كاربردهاي درماني پوست استفاده مي شود     
نظـر و در مـورد       مـورد  دهد بيانگر ميزان تيرگـي رنـگ نمونـه        نشان مي 

  .  پوستي تحت مطالعه استپوست، بيانگر ميزان ملانين در نمونه

   
 نمونه از طيف هاي انعكاسي اندازه گيري شده از ناحيه  3 -4شكل 

 پيشاني توسط اسپكتروفتومتر

دهـد بزرگتـر باشـد،      هرچه ميزان عددي كه اين دستگاه نشان مي       
 مورد مطالعـه بيـشتر و در نتيجـه رنـگ     ميزان ملانين موجود در نمونه  

  ].19[تر خواهد بود پوست تيره

  ها گيري اندازه
  : براسيون دستگاهتست كالي 3-3-1

 ابتدا به منظور بررسي صحت دسـتگاه،        ،در مرحله اول از آزمايشات    
هـاي مختلـف توسـط       بـا شـدت    طيف انعكاسي حاصـل از رنـگ قرمـز        

هـاي  هاي رنـگ قرمـز بـا شـدت        نمونه. گيري شد تومتر اندازه اسپكتروف
هـاي رنگـي در     ايـن نمونـه   .  ايجاد شدند  wordافزار  متفاوت توسط نرم  

گيـري طيـف    نتـايج حاصـل از انـدازه      . انـد  آورده شـده   5 ه شـمار  شكل
هاي رنگي توسط دستگاه اسپكتروفتومتر موجـود در        انعكاسي اين نمونه  

  .بخش نتايج آورده شده است

  
هاي متفاوت به منظور نمونه هاي رنگ قرمز با شدت - 5شكل 

  كاليبراسيون

  : اندازه گيري از پوست سالم افراد3-3-2
ز كاليبراســيون دســتگاه، بــه منظــور مطالعــه و پــس از اطمينــان ا

هاي اپتيكي پوست انسان بـه خـصوص طبقـه بنـدي و             ارزيابي ويژگي 
 مختلـف    ناحيـه  4 رنگ پوست افراد مختلف، طيف انعكاسي از         مقايسه

از پوست بدن افراد شامل پيشاني، ناحيه داخلي سـاعد، كـف دسـت و             
همـانطور  . يري شد گپشت دست در شرايط يكسان آزمايشگاهي اندازه      

 بـار   3 ،كه اشاره شد به منظور كاهش اثرات نويز محيط از هـر ناحيـه             
گيـري   اي از طيـف هـاي انعكاسـي انـدازه         نمونه. گيري انجام شد   اندازه

 ساله در نواحي مختلـف از بـدن او در           25شده از پوست سالم يك زن       
  . نشان داده شده است6  شمارهشكل

  
تومتر گيري شده توسط اسپكتروفي اندازه طيف انعكاس-6شكل 

USB2000+ ساله25 از يك نمونه زن   
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   و همكاران فاطمه نوش آبادي

 ٢٢

  : پردازش طيف هاي اندازه گيري شده
ــدازهتمــامي طيــف ــا اســتفاده از نــرمهــاي ان افــزار گيــري شــده ب

ORIGIN  اول شـامل    عمليـات پردازشـي در مرحلـه      .  پردازش شدند 
ه از  گيـري شـده از يـك ناحي ـ       هـاي انـدازه   گيري بر روي طيف   ميانگين

همانطور كـه اشـاره شـد بـه منظـور افـزايش نـسبت               . پوست سالم بود  
گيري انجـام شـد و ميـانگين         بار اندازه  5سيگنال به نويز، از هر منطقه       

نظــر در هــاي انــدازه گيــري شــده بــه عنــوان طيــف مــوردايــن طيــف
  . هاي بعدي مورد استفاده قرار گرفت ارزيابي

ومتري بـر پايـه ميـزان        اسـاس اسـپكتروفت    ،همانطور كه اشاره شد   
ف اسـتوار اسـت و تغييـر در ميـزان           لهاي مخت جذب مواد در طول موج    

در از ايـن رو     . شـود زان جـذب آنهـا مـي       باعث تغيير در مي    ،غلظت مواد 
هـاي    بعد به منظور ارزيابي ميزان رنگدانه هاي مختلف در نمونه           مرحله

 نظـر،   هـاي مـورد   هاي جـذبي رنگدانـه    تحت مطالعه و استخراج ويژگي    
 زيـر بـه طيـف       گيري شده با استفاده از رابطه     هاي انعكاسي اندازه  طيف

  .]20[هاي جذبي متناظر تبديل شدند 
1(                                              

از آنجا  .  ميزان انعكاس مي باشد    R ميزان جذب و     A،  1در معادله   
 انعكاسـي بـه     كه طيف جذبي به دست آمده به روش بالا از روي طيـف            

دست آمده است، طيف جذبي به دست آمده را طيـف جـذبي ظـاهري               
براي اندازه گيري طيف جذبي دقيق بايـد ميـزان عبـور نـور              . مي ناميم 

 7  شـماره در شـكل ]. 6[ اندازه گيري شـود  in vitroتابشي به صورت 
 طيف جذبي متناظر با طيف هاي انعكاسي نـشان داده شـده در شـكل              

  .ده شده است نشان دا4 شماره

  
عكاسي اندازه گيري  طيف هاي جذبي متناظر با طيف هاي ان-7شكل 

  4شده در شكل 

 : تكنيك هاي استخراج ويژگي

 ـ    به منظور ارزيابي رنگدانه    ثير آنهـا بـر روي رنـگ     أهاي پوسـت و ت
، بايــد 1هــاي جــذبي بــه دســت آمــده از رابطــه پوســت از روي طيــف

هـايي كـه    ر مجزا در طـول مـوج      هاي جذبي هريك از آنها به طو       ويژگي
افتد، در نظـر گرفتـه       اتفاق مي  موجبيشترين جذب رنگدانه در آن طول     

اي از نقـاط بـر   هاي استخراج شده به صورت آرايه   از آنجا كه طيف   . شود

 ميـزان جـذب     باشند كه نشان دهنده   هاي مخلتف مي  حسب طول موج  
 در آن طـول مـوج    هـا ثير تمامي رنگدانه  أكلي پوست با در نظر گرفتن ت      

هاي به دست آمـده بـه صـورت حاصـل           باشند، تعبير و تبديل طيف    مي
تواننـد  ها مـي  اين پيك . رسدهاي مختلف ضروري به نظر مي     جمع پيك 
هـاي غيـر اصـلي      لفـه ؤهاي اصلي طيف و يا متعلق به م       لفهؤمتعلق به م  

كه همانطور  . ها و يا نويز محيط باشند     ها، آرتيفكت طيف مانند ناخالصي  
 توان عمدتاً اشاره شد با توجه به اينكه تغيير در رنگ پوست افراد را مي            

 ملانين و هموگلوبين و تغيير غلظت آنهـا در          ناشي از حضور دو رنگدانه    
هاي ناشـي   ها تنها پيك  افراد مختلف دانست، از اين رو از بين اين پيك         

 مطلـوب   نظر در ايـن تحقيـق     از جذب اين دو رنگدانه براي كاربرد مورد       
يـابي بـه اهـداف      ترين راه به منظور دسـت     به طور كلي مناسب   . هستند

هاي مختلف هـستند، دكانولوشـن      هايي كه شامل پيك   فوق براي طيف  
از ايـن رو در ايـن تحقيـق بـه منظـور اسـتخراج               . ها اسـت  كردن طيف 

هــاي ملانــين و هموگلــوبين از روي هــاي مربــوط بــه رنگدانــهويژگــي
ه شده، از قابليت انطباق توابع لورنتزين موجود        هاي جذبي محاسب   طيف

اين نرم افزار به منظـور تحليـل و         .  استفاده شد  ORIGINافزار  در نرم 
ــاي مهندســي  ــاي گرافيكــي و نموداره ــاليز داده ه ــده ،آن  طراحــي ش

 قابـل مـشاهده اسـت، بـر         8  شـماره  همانطور كه در شـكل    ]. 21[است
 هاي لـورنتز مطـابق معادلـه      هاي به دست آمده، منحني    هريك از طيف  

هاي موجـود در طيـف اصـلي منطبـق        هايي منطبق بر پيك    با پيك ) 2(
شدند به طوري كـه طيـف بـه دسـت آمـده ناشـي از جمـع آثـار ايـن                      

  . اوليه منطبق استگيري شدهها بر طيف اندازه طيفريز

2          (             

 0x مـساحت زيـر منحنـي،        A ميزان آفست،    0y  كه در رابطه بالا   
با توجـه  .  عرض كامل پيك در نصف ارتفاع پيك استwمركز پيك و  

، nm 546به اينكه بيشترين جذب هموگلوبين در طـول مـوج هـاي               
nm 560   و nm 575  هـا در ايـن سـه       افتد، مـساحت پيـك     اتفاق مي
هـاي مربـوط بـه      چنين ارتفاع آنهـا بـه عنـوان ويژگـي         موج و هم  طول

آمده از پوسـت سـالم در         هموگلوبين در طيف جذبي به دست      رنگدانه
هاي بعدي به عنوان معيارهايي از ميزان       نظر گرفته شدند و در ارزيابي     

  .رد استفاده قرار گرفتند هموگلوبين در پوست موحضور رنگدانه
همچنين با توجه به اينكه طيف جذبي ملانين در ناحيه مرئـي بـا              
افزايش طول موج كاهش مي يابد و فاقد پيـك جـذبي در ايـن ناحيـه                 
است، از مساحت زير منحني جـذبي در كـل بـازه طـول مـوجي مـورد         

ايـن  . مطالعه به منظور شاخص حـضور رنگدانـه ملانـين اسـتفاده شـد             
 محاســبه 3ا اســتفاده از قــانون ذوزنقــه اي و طبــق رابطــه مــساحت بــ

 ]:22[شد

3 (             ( ) ( )[ ]∑ ++−+= xnnnx IInmnnmA **5.0 
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  ...استفاده از طيف حاصل از اسپكتروفتومتري               2، شماره 6فصلنامه ليزر پزشكي، دوره 

 ٢٣

موقعيت   ويژگي
  λميانگين 

ــت  موقعيـــ
  انحراف معيار  λميانه 

 54/2  42/546  56/546  مينيمم چپ

ــاكزيمم  مـــ
  محلي

72/559  48/559  95/0  

مينــــــيمم 
  راست

45/575  26/576  34/2  

 

 طـول   n شدت نور تابشي يا جذبي،       I ميزان جذب،    A،  3در رابطه   
. اسـت  nm 35/0 طول موج بعدي به فاصله طول موجي xموج اوليه و 

گيري شده كـه    ندازههاي ا نظر از طيف  هاي مورد پس از استخراج ويژگي   
ثر در رنـگ پوسـت      ؤهـاي م ـ  هـاي مهمتـرين رنگدانـه     مربوط به ويژگي  

هاي استخراج شده و بررسـي توانـايي        هستند، به منظور ارزيابي ويژگي    
هاي افـراد مختلـف از سـه طبقـه بنـدي            آنها در تمايز بين رنگ پوست     

 SVM متداول نزديكتـرين همـسايگي، شـبكه هـاي عـصبي و              كننده
براي اين منظور براساس اعداد خوانده شده توسط دستگاه         . شداستفاده  

تـر و   كروموتست، افراد مورد مطالعه به دو دسته افراد با پوسـت روشـن            
سـپس نتـايج حاصـل از    . تـر طبقـه بنـدي شـدند       افراد با پوسـت تيـره     

هاي اسـتخراج شـده بـا       اساس ويژگي  هاي مختلف بر  بندي كننده  طبقه
اســاس اعــداد قرائــت شــده توســط   بــربنــدينتــايج حاصــل از طبقــه

 ناحيه مختلف مورد مطالعه مقايسه شدند كه نتايج به          4كروموتست در   
به منظور ارزيابي نتايج طبقه     . آمده در بخش بعد آورده شده است      دست

  . استفاده شده است4LOOبندي كننده ها از روش 
 

  
منحني هاي نقطه چين نتايج . طيف جذبي پوست انسان - 8شكل 
 . هستندORIGIN توسط نرم افزار Lorentzian fitصل از حا

 نتايج و بحث

  :نتايج حاصل از كاليبراسيون دستگاه - 4-1
همانطور كه اشاره شد قبل از انجام آزمايشات بر روي رنگ پوسـت             
افراد با استفاده از اسپكتروفتومتر، به منظور اطمينـان از كاليبراسـيون            

هـاي  هاي رنگ قرمـز بـا شـدت       هدستگاه، طيف انعكاسي حاصل از نمون     
هاي رنگي قرمـز كـه      طيف انعكاسي اين نمونه   . گيري شد متفاوت اندازه 

 نـشان   9  شـماره  اند، در شـكل    ايجاد شده  Wordافزار  با استفاده از نرم   
  .داده شده است

                                                      
4 . Leave One Out 

  
گيري شده توسط اسپكتروفتومتر هاي انعكاسي اندازهطيف -9 شكل

  يبراسيون دستگاهاز نمونه هاي رنگي قرمز جهت كال
 

، 9  شـماره  هاي بـه دسـت آمـده در شـكل         با توجه به طيف   
 بـه بـالا كـه       nm 575همانطور كه انتظار مي رفت از طول موج حدود          

 مرئي اسـت، دامنـه     محدوده طول موجي مربوط به رنگ قرمز در ناحيه        
همچنـين  . طيف انعكاسي رنگ قرمز افزايش چشمگيري داشـته اسـت         

 تيرگي رنگ قرمز،    مشخص است، با افزايش درجه    همانطور كه در شكل     
  . كاهش يافته است،گيري شده طيف انعكاسي اندازهدامنه

  : نتايج كلي حاصل از اندازه گيري طيف انعكاسي پوست-4-2
 مشخص است، تمـامي طيـف هـاي         4  شماره همانطور كه از شكل   

، از  گيري شده به اين روش، مستقل از رنگ پوست افـراد           ازهانعكاسي اند 
 مانندي پيروي مي كنند كه اين الگو ناشـي از حـضور             wالگوي مشابه   

به طوري كـه    .  ملانين و هموگلوبين است    هاي پوستي مخصوصاً   رنگدانه
 ماننـد در همـان طـول        wفرورفتگي ها و برآمدگي ها در ايـن الگـوي           

. هايي اتفاق مي افتد كه جذب هموگلوبين در آنها بيـشترين اسـت             موج
ــا اســتفاده  ــيمم و  ب ــاليز آمــاري روي محــل و موقعيــت ايــن مين از آن

 ايـن آنـاليز     در.  مانند را تعريـف كـرد      wتوان اين الگوي    ها مي  ماكزيمم
چنين انحراف معيار متناظر براي طول موج هايي        ميانه و ميانگين و هم    

 در جـدول  . افتد محاسبه شده است   كه در آنها اين الگو بيشتر اتفاق مي       
 .اند خلاصه شده اين مقادير1 شماره

  
هاي مربوط به نقاط ار طول موج ميانه، ميانگين و انحراف معي - 1جدول 

  يمم و ماكزيمم در طيف انعكاسي پوست سالممين
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   و همكاران فاطمه نوش آبادي

 ٢٤

Specificity for 
White Skin  

Sensitivity for 
White Skin  Accuracy    

100%  91%  95%  KNN 
Classifier 

100%  96%  97%  
Neural 
Network 
Classifier 

93%  91%  92%  SVM 
Classifier 

 و 4  شـماره هاي و همانطور كه در شكل     1  شماره با توجه به جدول   
 nm 546  ،nm هم قابل مشاهده است، در سه طول موج در حـوالي             6

نعكاسي پوسـت سـالم داراي تغييـرات بـارزي           طيف ا  nm 575 و   560
هـاي مـورد نظـر از        براي اسـتخراج ويژگـي     است و از همين خصوصيت    

 .هاي اندازه گيري شده استفاده شده استطيف
موج هـاي مختلـف     همانطور كه اشاره شد، انعكاس پوست در طول       

هـاي مختلـف پوسـت ايجـاد        هاي موجود در لايـه     توسط رنگدانه  عمدتاً
هـاي  ، هموگلـوبين موجـود در رگ      1  شـماره  با توجه به شكل   . شود مي

.  مانند در طيف انعكاسي پوست است      wخوني عامل اصلي ايجاد الگوي      
 nm 575 و   nm 545موج هـاي     جذب نور توسط هموگلوبين در طول     

تـر از   باعث كاهش چشمگير ميزان انعكاس در طول مـوج هـاي پـايين            
nm 600       و ايجاد اين الگـوي w  همچنـين در طـول   . شـود ي ماننـد م ـ
هاي بالاتر نيز به دليل جذب زياد نور توسط آب موجـود در بافـت                موج

  ].8[يابد طيف انعكاسي رفته رفته كاهش ميپوست، دامنه
 ديده مي شود، با تيـره تـر        4  شماره از طرفي همانطور كه در شكل     

طيـف انعكاسـي كـاهش      شدن رنگ پوست و افـزايش ملانـين، دامنـه           
ز اين ويژگي هاي به دست آمده مي توان بـراي طبقـه بنـدي               ا. يابد مي

 رنگ پوست به دو گروه روشن و تيره و تفكيك آنها براساس تغييرات غ             
 .لظت رنگدانه هاي پوست استفاده كرد

  :نتايج حاصل از طبقه بندي در ناحيه پيشاني - 4-3
اي از بدن كه بيشتر در معرض تابش نور         اين ناحيه به عنوان ناحيه    

 نمونـه   40گيـري بـر روي      انـدازه . يد قرار دارد مورد توجه است     خورش
تحت مطالعه در شرايط يكسان آزمايشگاهي همانطور كه توضـيح داده     

هـاي مـورد مطالعـه      هاي مـورد نظـر از طيـف       شد، انجام شد و ويژگي    
 پيشاني،  هاي انعكاسي ناحيه  گيري طيف در كنار اندازه  . استخراج شدند 

. گيري شـد   ن ناحيه هم توسط كروموتست اندازه     ميزان ملانين در هما   
هـا بـه دو     براساس اعداد قرائت شده توسط دستگاه كروموتست نمونـه        

هاي با رنگ پوست تيـره      هاي با رنگ پوست روشن و نمونه      گروه نمونه 
هاي اسـتخراج شـده در      به منظور ارزيابي توانايي ويژگي    . تقسيم شدند 

بندي كننده متداول استفاده شـد      تمايز بين اين دو گروه، از سه طبقه       
  : آمده است2 شماره كه نتايج حاصل از آنها در جدول

  
بندي رنگ ها براي طبقهبندي كنندهنتايج حاصل از طبقه - 2جدول

   پيشانيپوست در ناحيه
Specificity 
for White 

Skin  

Sensitivity 
for White 

Skin 
Accuracy  

  

88%  92%  89%  KNN Classifier 

92%  92%  92%  Neural Network 
Classifier  

92%  92%  92%  SVM Classifier  

  :نتايج حاصل از طبقه بندي در ناحيه داخلي ساعد - 4-4
 رنـگ پوسـت ناحيـه اي از پوسـت كـه             به منظور ارزيابي و مطالعه    

 گيري هـا از ناحيـه     كمتر در مقابل تابش نور خورشيد قرار دارد، اندازه        
گيري ها هماننـد آنچـه در مـورد ناحيـه     دازهان. داخلي ساعد انجام شد   

نتايج حاصل از طبقه بنـدي بـه        . پيشاني توضيح داده شد انجام گرفت     
  . آمده است3  شمارهسه روش در جدول

  
بندي رنگ ها براي طبقهبندي كننده نتايج حاصل از طبقه -3جدول

   داخلي ساعدپوست در ناحيه
Specificity 
for White 

Skin  
Sensitivity for 

White Skin  Accuracy  
  

93%  87%  89%  KNN 
Classifier 

80%  97%  89%  
Neural 

Network 
Classifier  

93%  100%  97%  SVM 
Classifier  

  :نتايج حاصل از طبقه بندي در ناحيه كف دست - 4-5
 كـف دسـت بـه       هاي به دست آمـده از ناحيـه       ق طيف در اين تحقي  

معرض نور خورشـيد قـرار دارد   عنوان يكي ديگر از نواحي كه بيشتر در      
مطابق آنچه در بخـش هـاي قبـل توضـيح داده شـد، مـورد بررسـي و                   

هاي مختلف  نتايج حاصل از طبقه بندي كننده     . بندي قرار گرفتند   طبقه
  .  آمده است4شماره در جدول 

  
بندي رنگ ها براي طبقهبندي كنندهنتايج حاصل از طبقه - 4جدول

  پوست در ناحيه كف دست

  :نتايج حاصل از طبقه بندي در ناحيه پشت دست -4-6
 پـشت   گيـري از ناحيـه    گيري هاي قبلي، اين بار اندازه     مشابه اندازه   

هاي استخراج شـده ماننـد      دست افراد تحت مطالعه انجام شد و ويژگي       
.  طبقـه بنـدي شـدند      ، متفاوت قبل با استفاده از سه طبقه بندي كننده       

  . آمده است5 ره شمانتايج به دست آمده در جدول
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  ...استفاده از طيف حاصل از اسپكتروفتومتري               2، شماره 6فصلنامه ليزر پزشكي، دوره 

 ٢٥

بندي رنگ ها براي طبقهبندي كنندهنتايج حاصل از طبقه -5جدول
  پوست در ناحيه پشت دست

Specificity for 
White Skin  

Sensitivity for 
White Skin Accuracy    

100%  93%  97%  KNN 
Classifier 

100%  93%  97%  
Neural 
Network 
Classifier 

100%  100%  100%  SVM 
Classifier 

  گيري نتيجه
كه اشاره شـد بـه منظـور ارزيـابي رنـگ پوسـت و نقـش                  همانطور

هاي پوست در آن، طيف انعكاسي توسط يـك اسـپكتروفتومتر           رنگدانه
 فرد مختلـف در شـرايط       40انعكاسي از نواحي مختلف از پوست سالم        

هاي بـه دسـت آمـده     گيرياندازه. گيري شد يكسان آزمايشگاهي اندازه  
هـا از    نمونـه  م كه طيف انعكاسي پوست انـسان بـراي تمـا          نشان دادند 

هـاي  كند كه اين الگو ناشي از حضور رنگدانهالگوي يكساني پيروي مي 
اين الگوي ويـژه فقـط      . پوستي به خصوص ملانين و هموگلوبين است      

. هاي به دسـت آمـده از پوسـت انـسان قابـل مـشاهده اسـت           در طيف 
 است با تيـره تـر شـدن          مشخص 8-4همچنين همانطور كه در شكل      

با توجه بـه    . يابدرنگ پوست افراد دامنه طيف انعكاسي آنها كاهش مي        
اينكه در تعيين رنگ پوست انسان هر دو رنگدانه ملانين و هموگلوبين           

هاي طيفي آنها به منظور طبقه بنـدي        نقش به سزايي دارند، از ويژگي     
 پوست تيره    افراد تحت مطالعه به دو گروه پوست روشن و         ترنگ پوس 

وسـط سـه طبقـه بنـدي        تمقايسه نتايج به دسـت آمـده        . استفاده شد 
گيـري ميـزان    كننده متداول معرفي شده، بـا نتـايج حاصـل از انـدازه            

دهـد كـه    تيرگي پوست با استفاده از دستگاه كروموتـست نـشان مـي           
هاي در نظر گرفته شده با دقت بالايي قادر به طبقه بندي رنگ             ويژگي

هـا  بندي نمونـه  خطاهاي مشاهده شده در طبقه    . باشند يپوست افراد م  
ترين عامـل خطـا در ايـن        مهم. تواند ناشي از عوامل متعددي باشد     مي

تـوان مـرز    بـه طوريكـه نمـي     . روش پيوستگي رنگ پوست افراد اسـت      
از ايـن   . دقيقي براي تفكيك رنگ پوست روشن از تيره در نظر گرفـت           

هـايي كـه    هاي مورد استفاده نمونـه    كنندهبنديرو احتمال اينكه طبقه   
بنـدي  نظر است را اشتباه طبقـه     رنگ پوست آنها در مرز دو گروه مورد       

تواند از طرفي دقت دستگاه كروموتست هم مي      . كنند بسيار زياد است   
هـا   خطا براي طبقه بندي صـحيح برخـي از نمونـه           عامل ايجاد كننده  

رسـد كـه    به نظـر مـي     با اين حال با بررسي نتايج به دست آمده        . باشد

روش پيشنهاد شده قادر به ارزيـابي و طبقـه بنـدي رنـگ پوسـت در                 
در اين پروژه به دليل     . نواحي مختلف بدن و در بين افراد مختلف است        

وجود محدوديت در انتخاب نژادهاي متنوع براي افراد تحـت مطالعـه،            
و هاي مـورد بررسـي داراي نـژاد يكـسان بودنـد و از ايـن ر              تمام نمونه 

هـاي تحـت    تفاوت چنداني بين محتواي ملانين و هموگلـوبين نمونـه         
هاي استخراج شـده قـادر بـه        با اين حال ويژگي   . مطالعه وجود نداشت  

از ايـن رو بـه      . بندي رنگ پوست آنها با دقت قابل قبولي هستند        طبقه
هاي توان از اين روش براي ارزيابي و غربالگري ويژگي        رسد مي نظر مي 

گ پوست در بين افراد نژادهاي گوناگون به منظور ارزيابي          اپتيكي و رن  
تـشخيص و   . هـاي پوسـتي اسـتفاده كـرد       ميزان خطر ابتلا به سرطان    

طبقه بندي رنـگ پوسـت در بـين افـراد و نژادهـاي مختلـف يكـي از         
توانايي تفكيك رنگ پوسـت و      . مباحث مهم در علوم مختلف مي باشد      

لـف پوسـتي بـا اسـتفاده از         بررسي تغييرات غلظت رنگدانه هـاي مخت      
 ـ       مع توانـد در كاربردهـايي ماننـد        ي مـي  يار ها و اندازه گيري هـاي كم

screening و تـشخيص skin type   در ايـن روش بـا   .  مفيـد باشـد
 طيف انعكاسي از پوست سالم      ،استفاده از يك اسپكتروفتومتر انعكاسي    

. ري شد گي افراد در ناحيه پيشاني در شرايط يكسان آزمايشگاهي اندازه        
سپس به منظور بررسي تغييرات غلظت رنگدانـه هـا در رنـگ پوسـت               
هاي مختلف، طيف جذبي ظاهري از روي طيـف هـاي انـدازه گيـري               
شده محاسبه شد و پـس از پـردازش هـاي لازم بـر روي طيـف هـاي                 

هـاي ملانـين و      محاسبه شده، ويژگي هاي طيفي مربـوط بـه رنگدانـه          
سپس با اسـتفاده از     . خراج شدند هموگلوبين از طيف هاي مربوطه است     

طبقه بندي كننده هاي نزديكترين همسايگي و شـبكه هـاي عـصبي،             
هاي استخراج شده جهت طبقه بندي و تفكيك رنگ پوست در            ويژگي

در تمام اندازه   . دو گروه پوست روشن و پوست تيره طبقه بندي شدند         
  به عنوان مرجعـي بـراي تخمـين        كروموتستگيري ها از يك دستگاه      
نتايج حاصل از طبقه بندي بـه هـر دو روش           . رنگ پوست استفاده شد   

نشان مي دهد كه ويژگي هاي استخراج شده از طيـف هـاي محاسـبه          
شده قادر به تفكيك و طبقه بندي رنـگ پوسـت در دو گـروه تيـره و                  

با افزايش تعداد و تنـوع نمونـه هـا در بـين افـراد بـا                 . روشن مي باشد  
skin type ي توان از اين روش بـراي انـدازه گيـري     هاي متفاوت م

بندي  خطاهاي به دست آمده از طبقه.  استفاده كردskin typeكمي 
كننده ها را مي توان با افزايش دقت انـدازه گيـري هـاي انجـام شـده             

ها  تومتر و همچنين افزايش تعداد نمونه      و اسپكتروف  كروموتستتوسط  
  .كاهش داد
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