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گستر دستگاه تصویربرداری ‌ارزیابی تأثیر نشت نوری و حساسیت بر تابع نقطه

 فلورسنت جراحی در فانتوم معادل بافت
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 13213832993،  تلفن مرجانه حجازي: مسئول ءنويسنده

   mhejazi@sina.tums.ac.ir  :پست الكترونیك

 خلاصه
ثر ؤسرطان و یافتن روش درمانی بهینه م گره لنفاوی سنتینل در تشخیص ۀنقش ۀتهی :مقدمه

مطالعات  .شود گره لنفاوی سنتینل با استفاده از روش تصویربرداری نوری تهیه می ۀنقش. است

ترین عاملی است که در تصاویر اکتسابی ‌دهد که نشت پرتوی منبع تابنده مهم اخیر نشان می

و منجر به عدم تشخیص دقیق   دهد ثیر قرار میأنسبت سیگنال به نویز و حساسیت را تحت ت

ثیر نشت نوری و حساسیت أارزیابی تهدف از این مطالعه . گردد ل مینهای لنفاوی سنتی گره

 .باشد گستر دستگاه تصویربرداری فلورسنت جراحی در فانتوم معادل بافت می‌بر تابع نقطه

ار زیمکس افز در این مطالعه شش چینش اپتیکی مختلف با استفاده از نرم :روش بررسي

آشکارساز با روش اجزای محدود تحت  موقعیت مناسب منبع. طراحی و سپس اجرا شد

فانتومی با خصوصیات مشابه بافت جهت . سازی و بهینه شد‌شبیه NIRFASTافزار‌نرم

نسبت انتقال و مقدار  ۀمیزان نشت نور تحریکی با استفاده از رابط. تصویربرداری ساخته شد

 .دست آمد‌هب FWHM ۀاسبگستر با مح‌تابع نقطه

تغییر  294/0به  254/0ترتیب از ‌نسبت انتقال برای چینش مرجع و چینش نهایی به :ها‌يافته

پیکسل و برای  9/29گستر با استفاده از چینش مرجع ‌مقدار تابع نقطه(. >0000/0P)کرد

ان ارزیابی آماری نشان داد که میز(. >0002/0P)دست آمد‌هپیکسل ب 2/99چینش نهایی 

نسبت به چینش مرجع کاهش یافت و مقدار  درصد 55نشت نور تحریکی در چینش نهایی 

 .برای چینش نهایی نسبت به چینش مرجع بهبود داشت درصد 44گستر ‌تابع نقطه

 بخشی به‌اعتبار یبرا یکیکاهش نشت نور تحر یروش برا نیا :گيري‌‌بحث و نتيجه

 .شده است فلورسانس ارائه یربرداریتصو یشده برا‌یآور‌جمع یها‌گنالیس

تابع  ،ینشت نور نل،یسنت یگره لنفاو ،یفلورسنت جراح یربرداریتصو :هاي كليدي‌واژه

 افزار زیمکس‌، نرمNIRFASTگستر، نرم افزار‌نقطه

 مقدمه
حاضر سرطان پستان در جوامع بشری بسیار شایع ‌حال‌در

وجود یا عدم وجود متاستازهای گره لنفاوی را . باشد می

آگهی در بیماران سرطانی که ‌ترین عامل پیش‌توان مهم می

عنوان مثال در سرطان پستان، ‌هب. قابلیت درمان دارند، دانست

تا  45های لنفاوی در  های سرطانی به گره دست اندازی سلول

. شود می بیمار عمر سال از 5درصد موارد باعث کاهش 20

استازهای علاوه ثابت شده است که با افزایش تعداد مت‌هب

گره . یابد احتمال موفقیت درمان کاهش می ،های لنفاوی‌گره

های ‌لنفاوی سنتینل اولین گره لنفاوی است که سلول

 های ‌کنند و متاستازهای سلول اندازی می‌سرطانی به آن دست

 

 ۀلذا تهی. گردد نقاط از این گره شروع می ۀسرطانی به بقی

سنتینل در  های لنفاوی بخصوص گره لنفاوی‌گره ۀنقش

 .[2]ثر استؤتشخیص سرطان و یافتن روش درمانی بهینه م

آبی   ۀتوان با استفاده از رنگدان گره لنفاوی سنتینل را می ۀنقش

گره لنفاوی سنتینل  ۀاما مشاهد. یا مواد رادیواکتیو تهیه کرد

، آبی  بسته به توانایی جراح ۀشده توسط رنگدان‌آمیزی‌رنگ

های لنفاوی ‌گره ۀنقش ۀدرصد دقت در تهی 00درحدود تنها

استفاده  .فت بسیار کم استدارد زیرا عمق نفوذ رنگدانه در با

های ‌گره ۀاز مواد رادیواکتیو امکان بررسی و دقت ایجاد نقش

 ،پس از تزریق مواد رادیواکتیو. بخشد‌لنفاوی را بهبود می

 پژوهشیمقاله 
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 سید محسن ابراهیمی و همکاران

های لنفاوی ‌کشد تا این مواد به گره‌زمانی طول می‌مدت

 42دلیل مواد رادیواکتیو با توجه به سایز ذره تا ‌همین‌به. برسد

این باعث  ،نتیجه‌در. شود‌از جراحی تزریق میساعت قبل 

شود و همچنین بیمار تحت تابش  خیر در جراحی میأت

 .گیرد یونیزان قرار می

های لنفاوی ریه توسط روش ‌گره ۀنقش ،اخیر‌های‌سال‌در   

. [4]دست آمده است‌هحین جراحی ب تصویربرداری نوری در

گره لنفاوی سنتینل با استفاده از روش تصویربرداری   ۀنقش

فلورسنت  ۀبرای این منظور ابتدا ماد .[9]گردد نوری تهیه می

دقیقه ماده در گره  5 از مدت‌پسو  شود‌میفلورسین تزریق 

مورد نظر تحت تابش  ۀناحی. کند‌لنفاوی سنتینل تجمع می

و پس از تحریک، فلورسین شروع به تابش  گیرد‌میلیزر قرار 

دی بسیار ‌سی‌کند که توسط دوربین سی‌مرئی می ۀدر ناحی

 تصویر ،نهایت‌در. شود حساس این اطلاعات نوری دریافت می

افزار ایجاد ‌استفاده از نرم‌باو ه با انتقال اطلاعات به رایان

عدم تزریق مواد تابشگر یونیزان، توان تفکیک بهتر و . گردد می

این . انجام آزمایش از مزایای این روش است ۀکاهش هزین

صورت همزمان با جراحی از محل ‌هعدی بروش تصویر دوبُ

ژیست به محل ودهد که باعث راهنمایی پاتول مورد نظر می

ف ابهام برای جراح در تشخیص گره لنفاوی دقیق گره و حذ

جویی در زمان اشغال اطاق عمل ‌سنتینل و همچنین صرفه

 .شود می

دهد که نشت پرتوی منبع تابنده ‌مطالعات اخیر نشان می   

ترین عاملی است که نسبت سیگنال به نویز و حساسیت ‌مهم

دهد و منجر به عدم تشخیص دقیق ‌ثیر قرار میأرا تحت ت

ای ‌کنون مطالعه‌تا. [2]گردد ل مینلنفاوی سنتی های‌گره

گستر سیستم ‌روی تابع نقطه‌ثیر پارامتر مذکور برأمورد ت‌در

بنابراین . انجام نشده استبرداری فلورسنت جراحی ‌تصویر

ثیر نشت نوری و أارزیابی تهدف از انجام این مطالعه 

گستر دستگاه تصویربرداری فلورسنت ‌حساسیت بر تابع نقطه

 .باشد‌جراحی در فانتوم معادل بافت می

  

 روش بررسي
های گوناگون فیلتر و عدسی برای ‌ثیر ترکیبأبرای بررسی ت

وری آ‌تحریکی و جمعهای نشت نور ‌بلاک کردن سیگنال

سیگنال فلورسنت و همچنین برای ارزیابی تجربی، فانتوم 

این فانتوم از . متر ساخته شد‌سانتی 4سیلندری با قطر

 2، (BioGene, Kimbolton, UK)گرم آگاروز‌یک

 Fresenius SE, Bad)درصد 40لیتر اینترالیپید‌میلی

Homburg, Germany ) میکرولیتر جوهر هندی  9و

(Pelikan Holding, Schindellegi, Switzerland )

شفاف  ۀلول. لیتر آب تشکیل شده بود‌میلی 200شده در ‌حل

صورت ‌هفلورسنت ب ۀمتر با ماد‌میلی 5/0توخالی با قطر داخلی 

 .شده داخل فانتوم قرار گرفت‌ای پر‌نقطه

020T,-473-SDL )های اپتیکی شامل لیزر آبی ‌چینش   

china Shanghai Dream Lasers, )گذر ‌، فیلتر میان

، (Newport, USA540-10BPF10 ,)نانومتر  520

-AC254-030-B, AC254-050)های آکروماتیک عدسی

Inc., NJ Thorlabs,B, )خطی ۀکنند‌، تضعیف(-NDL

25S-4 , Thorlabs, Inc., NJ ) و دوربینCCD  بسیار

. طراحی و اجرا شدند( 120N+, Watec, japan)حساس

و به سطح  کند‌میخطی عبور  ۀکنند‌تضعیف لیزر از یپرتو

شده با استفاده از ‌نوری تضعیف یپرتو. رسد‌فانتوم می

 یبرخورد پرتو ۀزاوی. برابر پهن شد 5های تلسکوپی ‌عدسی

فرنل  ۀبافت با استفاده از معادل‌شده به سطح فانتوم شبه‌تابیده

 .تنظیم شد

 افزار‌با استفاده از روش اجزای محدود تحت نرم   

NIRFAST ۀموقعیت بهین ،کارگیری ماتریس ژاکوبین‌هبا ب 

لیزر درون فانتوم پراکنده  یپرتو. دست آمد‌هآشکارساز ب-منبع

 :[5]دیفیوژن توجیه شد ۀاین پراکندگی با معادل و شود‌می

(2)

  

 rفوتونی در موقعیت  ۀدانسیت که در این معادله    

، در این مطالعه ω (ω= 2πfو فرکانس مدولاسیون نور که با 

f= 100 MHZ )مربوط  ۀجمل. باشد‌معرفی شده است، می

افت با نور در ب تو سرع به منبع ایزوتروپیک با 

Cضریب  . ، که مقداری ثابت است، بیان شده است

 ۀباشد که با رابط‌ضریب دیفیوژن نور می D(r)جذب نور و 

 :[5]شود زیر تعریف می

 

 (4)                                   

 

ضریب پراکندگی کاهش یافته است  اینجا ‌که در   

 . شود تعریف می صورت ‌هکه ب

شدت در . عامل آنیزوتروپی است gضریب پراکندگی و 
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 ... ارزیابی تأثیر نشت نوری و حساسیت بر                                                   1، شمارة11ی، دورة فصلنامۀ لیزر پزشک
 

روارد با مدل فو. سطح فانتوم با مدل فوروارد تقریب زده شد

 :[5]گردد زیر توصیف می ۀرابط

 
     U=JW (9)                                                          

 

 Jروی سطح فانتوم، ‌شدت نور بر Uکه در این رابطه    

فلورسنت در بافت  ۀغلظت ماد Wماتریس ژاکوبین و 

 -ماتریس ژاکوبین برای چینش مشخص منبع. باشد‌می

صورت زیر بیان ‌هتابع گرین ب ۀآشکارساز با استفاده از رابط

 :[0]شود می

 (2)   

  

وکسل  jآشکارساز،  –جفت منبع  iکه در اینجا منظور از    

حل تابع گرین برای  Gلفه از اجزای محدود، ؤیا یک م

یب اشاره به فعالیت تتر‌به mو  xهای ‌نویس‌انتشار نور، بالا

جریان سطحی نور  ϕهای تحریکی و گسیلی، ‌در طول موج

توزیع مکانی جذب نوری ناشی  μفلورسنت در آشکارساز، 

. بازده کوانتومی است ηهای فلورسنت و ‌لکولوحضور ماز 

تواند ‌تصویربرداری می ۀخطوط ماتریس ژاکوبین روی حوز

شکل ناشی از ‌صورت موزی‌هرسم شود که اغلب ب

 .شود شدگی ذاتی نور می‌پخش
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 فانتوم در نور عین توزیژاکوب گراف :2شکل

    

های مختلف ‌وقعیت آشکارساز، چینشبا بهینه کردن م   

و فانتوم برای ارزیابی  CCDفیلتر و عدسی بین دوربین 

که  4 ۀچینش شمار در. نشت نور تحریکی طراحی شد

های فلورسنت جراحی ‌مشابه با چینش مرجع در سامانه

نانومتر  520است، از یک عدسی زوم و یک فیلتر میان گذر 

 .در جلوی دوربین استفاده شد

CCD 
camera

Filter 1

Focus lens

 
 (چینش مرجع) 4ۀچینش شمار :4شکل

 

که فانتوم با منبع نور تحریکی تحت تابش قرار ‌زمانی ،اما   

 شود‌میراستاها پراکنده  ۀپراکنش در هم‌گیرد، نور پس‌می

موجب ‌به و کند‌های مختلف با فیلتر برخورد می‌و در زاویه

پراکنش توسط فیلتر کاهش ‌های پس‌ف پرتوآن قابلیت حذ

پراکنش منبع نور ‌دلیل برخورد پرتوهای پس‌به. یابد‌می

 ۀتحریکی از سطح فانتوم با زوایای غیر متعامد با فیلتر پدید

 ۀدر اثر برخورد پرتو با زاوی. گردد بلوشیفت ایجاد می

طیف عملکردی فیلتر به سمت  ۀبیشین ،غیرمتعامد به فیلتر

این پدیده را بلوشیفت  که رود تر می‌های کوتاه‌طول موج

برای کاهش اثر بلوشیفت چینش اپتیکی اصلاح و . نامند می

یک چیدمان اپتیکی که شامل یک عدسی . توسعه داده شد

افزار مسیریاب ‌شود، با نرم ساز و یک عدسی زوم می‌موازی

 ,ZEMAX software, Zemax, Bellevue)پرتو 

WA )ها ‌ای تنظیم موقعیت عدسیبر. سازی شد‌شبیه

افزار ‌از نرم ،نمایش داده شده است 9که در شکل ‌طور‌همان

اثر برخورد پرتوهای  9شکل . زیمکس استفاده شد

ۀ تصویر برای دو روی صفح‌شده با عدسی زوم را بر‌تعدیل

 .دهد‌نشان می نقطه از شیء

 

49.3 mm

25.4 mm

26.0 mm40.0 mm

f = 30.0 mmf = 50.0mm

 
 یپرتوها حرکت ریمس و یعدس دو دمانیچ کیشمات شکل :9شکل

 مکسیز افزار‌نرم تحت شده‌یساز‌هیشب ،ینور
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 سید محسن ابراهیمی و همکاران

برخورد پرتو با  ۀرساندن زاوی‌حداقل‌ها برای به‌عدسی   

طیف عملکردی فیلتر  ۀفیلتر که سبب انتقال بیشین

شود، تنظیم  تر می‌های کوتاه‌سمت طول موج‌گذر به‌میان

نانومتر  520گذر ‌هایی از دو فیلتر میاندر چینش ن. اند‌شده

شود،  دیده می 2ترتیبی که در شکل‌و دو عدسی آکرومات به

پراکنش لیزر و گسیل فلورسنت ‌پرتوهای پس. استفاده شد

گذر که در میان نمونه و عدسی ‌طریق یک فیلتر میان‌از

اند، به ‌ساز و یک فیلتر که میان دو عدسی قرار گرفته‌موازی

 . رسد‌دوربین می

 

CCD 

camera

Filter 1

Focus lens

Collimator lens

Filter 2

 (چینش نهایی) 0چینش شماره :2شکل

 

که  Rنسبت انتقال  ۀنشت نور تحریکی با استفاده از رابط   

 :[7]شود، توصیف شده است صورت زیر بیان می‌هب

 

 (5         )                           

 

عنوان سیگنال نشت نور تحریکی ‌هب که در اینجا    

عنوان سیگنال فلورسنت همراه با ‌هب و 

)سیگنال. باشد نشت نور تحریکی می x) اینکه ‌دلیل‌را به

آوری توسط ‌خارج از پهنای باند مطلوب برای جمع

. انتقال خارج از باند نامیدتوان سیگنال ‌آشکارساز است، می

با در نظر گرفتن این نکته سیگنال 

عنوان ‌هتوان ب را نیز می 

 ۀآوردن بیشین‌دست‌هبرای ب. سیگنال انتقال داخل باند نامید

 CCDروی دوربین ‌بر مقادیر سیگنال 

ثانیه زمان برای هر تصویربرداری ‌میلی 900تا  400نیاز به 

که در )ها توسط آشکارساز  آوری داده‌زمان جمع. باشد می

، توان (باشد می  CCDاین مطالعه دوربین بسیار حساس

آوری سیگنال ‌لیزر و میزان حساسیت آشکارساز برای جمع

‌‌ . داشته شده است‌ثابت نگه و

ر میزان نشت نو ،انتقالنسبت  ۀنهایت با استفاده از رابط‌در

مقدار کمتر نسبت انتقال . گردد تحریکی محاسبه می

عملکرد بهتر برای حذف پرتوهای نشت نور  ۀدهند‌نشان

کمتر  ۀتحریکی و عبور پرتوهای نور فلورسنت و نویز زمین

ها و بررسی بهبود تابع ‌سپس برای ارزیابی چینش. است

. دست آمد‌هپروفایل تصاویر بFWHMگستر، مقدار‌نقطه

گستر و میزان نشت نور ‌تابع نقطه ۀانداز ۀبرای مقایس

 Pمقدار  ۀو محاسب t-test ۀمون مقایسزتحریکی از آ

برای رسیدن به اهداف این مطالعه . استفاده شد

ها با تقویت یکسان و زمان ‌چینش ۀتصویربرداری برای هم

ها  آوری داده‌زمان جمع. تصویربرداری یکسان انجام شد

شدت دریافتی با تغییر در  ۀبیشین. ثانیه بود‌میلی 940

 . گیری شد‌واحد اندازه 400حدود ‌بهره در ۀانداز

 

 ها يافته
 ۀنشان داده شده است، با مقایس 5که در شکل ‌طور‌همان

شدت نور تحریکی و شدت نور  ۀنمودارهای مربوط به دامن

گسیلی ناشی از فلورسنت در سطح فانتوم مشاهده شد که 

متری از محل برخورد ‌میلی 5 ۀروی فاصل‌آشکارساز باید بر

 . لیزر به سطح فانتوم فوکوس شود یپرتو
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 سطح در یکیتحر و یلیگس نور شدت ینمودارها ۀسیمقا :2شکل

 فانتوم

 

های ‌چیدمان بهینه شامل دو عدسی، داده ،سازی‌پس از شبیه   

توهای فرودی پر ۀدهد که حداکثر زاوی‌نشان مییابی پرتو ‌مسیر

طریق استفاده از ‌روی عدسی زوم از‌شده بر‌پراکنش‌تحریکی پس

ها ‌سپس چینش .درجه کاهش یافت 9ساز به ‌عدسی موازی
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گستر و ‌آمده برای مقدار تابع نقطه‌دست‌هاستفاده از مقادیر ب‌با

 .نسبت انتقال ارزیابی شدند

نسبت انتقال  ،داده شده است‌نشان 2که در جدول ‌طور‌همان   

تصاویر اکتسابی از چینش  .ها محاسبه شده است‌ی چینشبرا

دلیل زیاد بودن میزان نشت نور تحریکی در حالت ‌به 2 ۀشمار

 ۀمیزان نشت نوری در چینش شمار ۀبا مقایس. اشباع قرار داشت

دست آمد که ‌هب <25/0Pمقدار 4 ۀبا چینش شمار 9

 ۀقایسبا م. باشد‌دار نمی‌یاین است که اختلاف معن ۀدهند‌نشان

 9 ۀبا چینش شمار 2 ۀمیزان نشت نوری در چینش شمار

دار ‌نتیجه اختلاف بسیار معنی‌دست آمد در‌هب >P 005/0مقدار

بهبود چینش برای کاهش نشت نوری  ۀدهند‌و نشان است

با  5 ۀمیزان نشت نوری در چینش شمار ۀبا مقایس. باشد‌می

ختلاف نتیجه ا‌دست آمد در‌هب >P 05/0مقدار 2 ۀچینش شمار

 5 ۀو کاهش نشت نوری در چینش شمار باشد‌میدار ‌معنی

میزان  ۀبا مقایس. محسوس است 2 ۀنسبت به چینش شمار

 5 ۀو چینش شمار 0 ۀنشت نوری در چینش شمار

نتیجه کاهش نشت نوری در ‌دست آمد در‌هب >04/0Pمقدار

محسوس  کاملاً 5 ۀنسبت به چینش شمار 0 ۀچینش شمار

 .   باشد می

 
های ‌نشیچ یبرا انتقال نسبت و گستر‌نقطه تابع ریمقاد :2جدول

 مختلف

 

نسبت انتقال برای چینش مرجع  ،آمده‌دست‌هتوجه به نتایج ب‌با   

تغییر کرده  294/0به  254/0ترتیب از ‌و چینش نهایی به

ارزیابی آماری نشان داد که میزان نشت نور (. >0000/0P)است

نسبت به چینش مرجع  درصد 55تحریکی در چینش نهایی 

 .فته استکاهش یا

شده را نیز ‌گستر محاسبه‌مقادیر تابع نقطه 2همچنین جدول    

شده از ‌گستر برای پروفایل رسم‌تابع نقطه ۀانداز. کند‌بیان می

برابر بهتر از  5/4حدود  4 ۀشده با چینش شمار‌تصویر گرفته

گستر برای ‌تابع نقطه ۀانداز ۀبا مقایس. شد 2 ۀچینش شمار

دست آمد ‌هب <45/0P مقدار 4 ۀمارو چینش ش 9 ۀچینش شمار

 ۀانداز ۀبا مقایس. باشد‌دار نبودن اختلاف می‌‌یمعن ۀدهند‌که نشان

 9 ۀو چینش شمار 2 ۀگستر برای چینش شمار‌تابع نقطه

دار ‌نتیجه اختلاف بسیار معنی‌دست آمد در‌هب >009/0Pمقدار

 ۀو کاهش در انداز 2 ۀبهبود چینش شمار ۀدهند‌و نشان است

گستر ‌تابع نقطه ۀانداز ۀبا مقایس. باشد‌گستر تصویر می‌قطهتابع ن

 >05/0Pمقدار 2 ۀو چینش شمار 5 ۀبرای تصاویر چینش شمار

 درصد، 95گرفتن حصول اطمینان ‌نتیجه با درنظر‌دست آمد در‌هب

گستر برای ‌تابع نقطه ۀانداز ۀبا مقایس. دار است‌اختلاف معنی

دست آمد ‌هب >009/0Pمقدار 5 ۀو چینش شمار 0 ۀچینش شمار

 0 ۀگستر تصویر در چینش شمار‌تابع نقطه ۀنتیجه کاهش انداز‌در

 .باشد محسوس می کاملاً 5 ۀنسبت به چینش شمار
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 های مرجع و نهایی‌پروفایل چینش :5شکل

    

گذر با استفاده از عدسی ‌که دو فیلتر میان‌نتیجه زمانی‌در

گستر بهبود ‌مقدار تابع نقطه ،اند‌جدا شدهساز از هم ‌موازی

گستر با استفاده از چینش ‌مقدار تابع نقطه. محسوسی یافته است

دست ‌هپیکسل ب 2/99پیکسل و برای چینش نهایی  9/29مرجع 

بهبود در مقدار تابع  درصد 44طور کلی ‌هب(. >0002/0P)آمد

 .  دست آمد‌هگستر برای چینش نهایی ب‌نقطه

 

 گيري‌بحث و نتيجه
 [9]و همچنین کیم و همکاران وی [5]فرانگیونی 4009در سال 

فیلتر  ای برای تصویربرداری از حیوانات ساختند که از یک‌سامانه

در . گذر و یک عدسی زوم در مسیر دوربین استفاده کردند‌میان

با استفاده از یک منبع تابشی  [20]تریان و همکاران 4009سال

 گستر‌مقدار تابع نقطه نسبت انتقال چینش ۀشمار

9/245 اشباع 2  ± 2/0  

254/0 (مرجع) 4  ± 007/0  9/29  ± 2/0  

9 295/0 ± 000/0  5/25  ± 2/0  

2 402/0 ± 004/0  5/29  ± 2/0  

5 499/0  ± 009/0  0/24  ± 2/0  

294/0 (نهایی) 0  ± 004/0  2/99  ± 2/0  
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 سید محسن ابراهیمی و همکاران

که  ،ها‌تری از این سیستم‌پیشرفته ۀمادون قرمز نمون ۀدر محدود

با نام  ،های قبلی را اصلاح کرده بود‌بسیاری از معایب سیستم

FLARE تصاویر  فرد این سیستم‌به‌ویژگی منحصر. ساختند

. است NIRویدیویی رنگی همزمان با دو کانال مستقل فلورسنت 

ها تنها یک ‌یک از دوربین‌ر مسیر حرکت پرتو از بافت تا هرد ،اما

لذا استفاده از یک . عدسی زوم و یک فیلتر استفاده شده است

عنوان چینش مرجع ‌هفیلتر و یک عدسی زوم در جلوی دوربین ب

های فلورسنت جراحی شناخته ‌در قسمت هد آشکارساز سامانه

مشابه با چینش  4 ۀبنابراین در این مطالعه چینش شمار. شود می

ای ‌بانق ژو برای بررسی نشت نوری، مطالعه. مرجع طراحی شد

در . روی موقعیت نسبی مکان منبع و آشکارساز انجام نداد‌بر

های مفید ‌برای کاهش نویز و افزایش کسب داده [22] 4029سال

موقعیت نسبی مکان منبع و آشکارساز را در مد توموگرافی برای 

در این  ،لذا. های فلورسنت نوری مورد مطالعه قرار دادند‌سامانه

مطالعه برای طراحی قسمت هد آشکارساز موقعیت مکان نسبی 

نبع و آشکارساز با استفاده از روش اجزای محدود و با م

در مد  NIRFASTافزار‌کارگیری ماتریس ژاکوبین تحت نرم‌هب

 5 ۀنتیجه آشکارساز در فاصل‌در. بازتابشی مورد بررسی قرار گرفت

متری از محل برخورد پرتوی لیزر با سطح نمونه قرار گرفت ‌میلی

نسبی شدت نور  ۀکمین حال‌عین‌تا بیشترین شدت فلورسنت و در

پس از تعیین موقعیت نسبی مکان منبع و . دست آید‌هتحریکی ب

های متفاوت عدسی و ‌های مختلف و ترکیب‌آشکارساز چینش

تنها از یک عدسی آکرومات  2ۀدر چینش شمار. فیلتر طراحی شد

این چینش تمامی . روی دوربین استفاده شد‌آوری نور بر‌برای جمع

کند ‌ر محیط وجود دارد و با عدسی برخورد میهایی که د‌موج‌طول

همین امر . کند‌و در تصویر ثبت می اندازد‌میروی دوربین ‌را بر

گردد تا دوربین در اشباع قرار گیرد و در زمان تحریک  سبب می

در . شدت نویز از سیگنال مطلوب بیشتر باشد ،فلورسنت ۀماد

وم در جلوی استفاده از یک فیلتر و یک عدسی ز ،های اخیر‌سال

عنوان چینش مرجع در قسمت هد آشکارساز ‌هدوربین ب

بنابراین در این . شود های فلورسنت جراحی شناخته می‌سامانه

در . مشابه با چینش مرجع طراحی شد 4 ۀمطالعه چینش شمار

در جلوی عدسی  نانومتر 520گذر ‌این چینش از یک فیلتر میان

حد امکان حذف و تنها های مزاحم تا  زوم استفاده شد تا پرتو

پس از استفاده از فیلتر با توجه به . پرتوهای مطلوب ثبت شوند

ثر ؤنوری و ضریب شکست م ۀهای فیلتر از قبیل دانسیت‌ویژگی

قبیل نویز محیطی ‌مقدار زیادی از شدت پرتوهای مزاحم از‌فیلتر به

توجه به توان ‌چون با ،اما. شود و نشت نور منبع تحریکی کاسته می

فلورسنت در آن قرار گرفته  ۀشده و عمقی که ماد‌زر استفادهلی

 ۀاست، شدت پرتوهای بازتابیده از سطح نمونه فراتر از دانسیت

بنابراین در . کنند‌باشد، باز هم از آن عبور می‌نوری فیلتر می

از دو فیلتر در جلوی عدسی زوم استفاده شد تا  9 ۀچینش شمار

شدت پرتوهای  ،کب از دو فیلترنوری مر ۀبا استفاده از دانسیت

 ،اما. ناخواسته در برابر شدت پرتوهای سیگنال مطلوب کمتر شود

لذا . [7]صورت جمع جبری نیست‌هنوری فیلترها ب ۀجمع دانسیت

گستر و میزان نشت نور تحریکی برای ‌نتایج مربوط به تابع نقطه

( <25/0P)داری‌یاختلاف معن 9 ۀو شمار 4 ۀهای شمار‌چینش

های مطلوب ‌دلیل تضعیف سیگنال‌حتی در بعضی موارد به. نداشت

 4 ۀبت به چینش شمارنس 9 ۀچینش شمار SNRو کاهش مقدار 

های ‌یکی از مشکلات اصلی چینش. [7]دهد نتایج بدتری را می

غیر  ۀبرخورد پرتوها با زاوی ،باشند‌مل یک عدسی میقبلی که شا

برخورد غیر متعامد پرتو به فیلتر سبب . باشد‌متعامد به فیلتر می

تر ‌های کوتاه‌موج‌سمت طول‌طیفی فیلتر به ۀجایی بیشین‌هب‌‌جا

این پدیده سبب . نامند‌گردد که این پدیده را بلوشیفت می می

های فیلتر ‌ار نکند و ویژگیل کئاشود تا فیلتر در شرایط اید می

. کند‌نوری و طول موج عبوری آن تغییر می ۀمانند دانسیت

غیر متعامد به فیلتر نور  ۀهمچنین در اثر برخورد نور با زاوی

این . گردد نور تا حد زیادی حذف می S ۀلفؤشده و م‌قطبیده

فلورسنت و  ۀمسئله سبب کاهش شدت واقعی نور گسیلی از ماد

. شود ربوط به شدت دریافتی توسط آشکارساز میتخریب نتایج م

توان اثر قطبیدگی نور و  البته با استفاده از ضرایب تصحیح می

در این . فلورسنت را کاهش داد ۀکاهش شدت نور گسیلی از ماد

برای فیلترهای . گذر استفاده شد‌های میان‌مطالعه از فیلتر

های فیلتر ‌گیثیر بر ویژأدرجه امکان خطا بدون ت 5گذر تا ‌میان

گذر ‌درجه به فیلتر میان 25 ۀتحت برخورد پرتو با زاوی. وجود دارد

بل کاهش و طول موج ‌دسی 5/4بل به ‌دسی 5/0فیلتر از  ۀدانسیت

عنوان مثال ‌هب)یابد‌کاهش می درصد 0مرکزی عبوری آن بیش از 

تحت بل ‌دسی 5/0نوری  ۀبا دانسیت نانومتر 520گذر ‌فیلتر میان

 ۀبا دانسیت نانومتر 507گذر‌رجه به یک فیلتر میاند 25 ۀزاوی

توجه به توضیحات بالا ‌با(. شود تبدیل میبل ‌دسی 5/4 نوری

. نزدیک به صفر بارز است ۀاهمیت برخورد پرتو به فیلتر با زاوی

ژو و ‌ بار این مسئله توسط بانق‌برای اولین 4020رو در سال ‌این‌از

افزار زیمکس ‌استفاده از نرم و با قرار گرفتهمکاران مورد توجه 

آن  ۀوسیل‌هساز طراحی کردند و ب‌چینشی شامل یک بخش موازی

درجه رساندند و  22میان دو عدسی را به کمتر از  ۀحداکثر زاوی

سپس میان دو عدسی دو فیلتر قرار دادند تا اثرات برخوردهای 

در این مطالعه تحت . [2]غیر متعامد با فیلتر را کاهش دهند

ساز ‌یک عدسی موازی)افزار زیمکس با استفاده از دو عدسی ‌نرم
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روی فیلتر و یکی عدسی زوم ‌برای موازی کردن پرتوهای فرودی بر

چینشی ( روی دوربین را دارد‌دن پرتوها برمتمرکز کر ۀکه وظیف

درجه  9میان دو عدسی به کمتر از  ۀطراحی شد و حداکثر زاوی

سپس از چیدمان این دو عدسی برای طراحی . کاهش یافت

های متفاوت فیلتر با ‌استفاده شد تا ترکیب 0و  5، 2های ‌چینش

عدسی برای رسیدن به یک چینش بهینه که کمترین نشت نوری 

. آزمایش شود ،گستر را دارا باشد‌ترین مقدار تابع نقطهو به

گذر در میان دو ‌از یک فیلتر میان 2 ۀنتیجه در چینش شمار‌در

استفاده از چیدمان دو عدسی و یک فیلتر . عدسی استفاده شد

گذر میان این دو عدسی باعث شد تا پرتوها توسط عدسی ‌میان

در . فیلتر برخورد کنند درجه به 9ای کمتر از ‌ساز با زاویه‌موازی

اش برای بلوک کردن ‌نوری ۀاین شرایط فیلتر با حداکثر دانسیت

شیفت رخ ‌بلو ۀهمچنین پدید. کند‌خواسته کار می‌پرتوهای نا

که تنها یک  2 شمارۀ نتیجه پس از استفاده از چینش‌در. دهد‌نمی

دارد، میزان نشت  4 ۀساز بیشتر از چینش شمار‌عدسی موازی

لذا با استفاده از چیدمان دو (. >P 002/0)نصف شد باًنوری تقری

کردن ‌حال با اضافه. الامکان از بین رفت‌شیفت حتی‌عدسی اثر بلو

های مختلف ‌و استفاده از جایگشت 2 ۀیک فیلتر به چینش شمار

هم ‌توان نشت نوری را باز‌نوری مرکب می ۀبرای افزایش دانسیت

گذر در میان دو ‌لتر میاناز دو فی 5 ۀدر چینش شمار. کاهش داد

 2 ۀکردن یک فیلتر به چینش شمار‌با اضافه. عدسی استفاده شد

اما این کاهش در میزان نشت نور . میزان نشت نوری کاهش یافت

با وجود  2 ۀنسبت به چینش شمار 5 ۀتحریکی برای چینش شمار

برای بهبود (. >P 0 /05)دار بودن چندان قابل توجه نیست‌یمعن

 ۀدانسیت. نوری مرکب را افزایش داد ۀینگ باید دانسیتعمل فیلتر

. نوری فیلترها نیست ۀنوری مرکب مجموع مستقیمی از دانسیت

ناشی از تداخل مسیر  یخاطر حذف پرتوها‌هدلیل این نکته ب

گر و ایجاد ‌لذا قرار گرفتن یک اتلاف. گانه بین دو فیلتر است‌چند

تداخل مسیر  های‌تواند اثر‌میان دو فیلتر می‌مقدار جزئی اتلاف در

نوری مرکب را  ۀثری کاهش دهد و دانسیتؤطور م‌هچندگانه را ب

اتلافی  ۀعنوان ماد‌هساز ب‌توان از عدسی موازی‌لذا می. افزایش دهد

نوری  ۀاستفاده کرد و سبب افزایش قابل توجه مقدار دانسیت

 ۀدر چینش شمار. نتیجه کاهش نشت نور تحریکی شد‌مرکب و در

هم و عدم استفاده از مواد ‌سر‌کارگیری دو فیلتر پشت‌هدلیل ب‌به 5

نوری مرکب افزایش چندانی  ۀدانسیت ،میان دو فیلتر‌اتلافی در

یک  0 ۀنهایت در چینش شمار‌همین علت سبب شد تا در. نیافت

اضافه  2 ۀساز به چینش شمار‌گذر قبل از عدسی موازی‌فیلتر میان

گذر، عدسی ‌ب فیلتر میانترتی‌به 0 ۀدر چینش شمار. دوش

قرار  CCDگذر، عدسی زوم و دوربین ‌ساز، فیلتر میان‌موازی

میزان نشت  ۀکنند‌در این چینش نسبت انتقال که بیان. گرفتند

میزان نشت نور . دست آمد‌هب 294/0باشد برابر با ‌نوری می

عنوان چینش نهایی است، ‌هکه ب 0 ۀتحریکی برای چینش شمار

 47مقدار ‌به 402/0با نسبت انتقال  2 ۀرنسبت به چینش شما

با  4 ۀطور نسبت به چینش شمار‌همین. کاهش داشته است درصد

های فلورسنت ‌که چینش مرجع برای سامانه 254/0نسبت انتقال 

بیش  0 ۀمیزان نشت نور تحریکی در چینش شمار ،جراحی است

یل دل‌را به 0 ۀنش شمارینتیجه چ‌در. برابر کاهش یافته است 4از 

عنوان چینش بهینه ‌هتوان ب‌حداقل میزان نشت نور تحریکی می

آوردن ‌دست‌هب با. گرفت‌نظر‌های فلورسنت جراحی در‌برای سامانه

FWHMی قابل طور کمّ‌به گستر‌منحنی گوسی، تابع نقطه‌

گستر برای تصویر اکتسابی از چینش ‌تابع نقطه ۀانداز. شدارزیابی 

گستر برای ‌تابع نقطه ۀتر و اندازم‌میلی 92/9نهایی برابر  ۀبهین

دست ‌همتر ب‌میلی 99/2تصویر اکتسابی از چینش مرجع برابر با 

دار بودن اختلاف میان ‌یمعن >0002/0Pآمد که با توجه به مقدار 

 یروش برا نیا نهایت‌در. باشد ‌مشخص می این دو مقدار کاملاً

 یها‌گنالیس بخشی به‌اعتبار یبرا یکیکاهش نشت نور تحر

شده است تا  فلورسانس ارائه یربرداریتصو یشده برا‌یآور‌جمع

های لنفاوی برای ‌بتوان از این سامانه برای تصویربرداری از گره

 .درمان سرطان پستان استفاده کرد
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