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خلاصه

ــت  ــنت مولکولی یک روش تصویربرداری از حیوانات کوچک اس مقدمـه: توموگرافی فلورس
ــنت را فراهم می کند. اما به دلیل غالب بودن پدیدۀ  ــه بعُدی توزیع فلورس ــاهدۀ س و امکان مش
ــت دادن  ــت می رود. از دس پراکندگی در بافت های بیولوژیک، بخش زیادی از اطلاعات از دس
بخشی از اطلاعات منجر به ایجاد مسئلة ill posed در مرحلة بازسازی و کاهش دقت بازسازی 
ــئلة ill posed بودن بازسازی تا حد زیادی  ــان داده می شود مس ــود. در این تحقیق نش می ش

می تواند از طریق بهینه سازی هندسة منبع- آشکارساز بهبود یابد.

ــتفاده از  ــازی با نرم افزار NIRFAST با اس ــدا طی یک مطالعة شبیه س روش بررسـی: ابت
ــیت،  ــا کاربرد Curvature Parameter تابع جمعی حساس ــازی و ب یک الگوریتم بهینه س
 هندسة بهینة آشکارسازی تعیین شد. جهت مقایسه با پارامتر CP، پارامتر دیگری تحت عنوان

ــتم تصویربرداری فلورسنت مولکولی با  ــپس یک سیس ــبه شد. س Total Variation محاس
چینش ویژه طراحی شد. در نهایت، طی یک مطالعة تجربی کیفیت تصاویر بازسازی شده در دو 
هندسة بهینه و مرجع با استفاده از سه پارامتر MSE, SNR, AUC of ROC مورد بررسی 

قرارگرفته است.

ــه 2/38 و 100/66 و در  ــة بهین ــر u و TV به ترتیب در هندس ــر دو پارامت یافته هـا: مقادی
 AUC of ROC , SNR , ــر ــه پارامت ــد. مقادیر س ــع 30/54 و1260 می باش ــة مرج هندس
ــع ــة مرج ــب 4-10 × 35/. ، 26/7 ، 98/. و در هندس ــه به ترتی ــة بهین "MSE  در هندس
ــی های آماری انجام شده در دو هندسة  ــت که مطابق با بررس 4-10 × 1/74 ، 23/82 ، 97/. اس

.)p<0/05( مذکور، تفاوت معنی داری مشاهده شد

ــازی موجب ارتقاء دقت بازسازی  ــة بهینه شده توسط الگوریتم بهینه س نتیجه گیری: هندس
می شود.

واژه های کلیدی: توموگرافی فلورسنت مولکولی، تابع حساسیت کلی
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مقدمه
ــی و  ــی غیرتهاجم ــی )FMT(، روش ــنت مولکول ــگاری فلورس برش ن
ــا هدف تصویربرداری از  ــلولی ب غیریونیزان برای تعیین ضایعات درحد س
ــد. در حال حاضر در  ــای تحقیقاتی و کلینیکی می باش ــات درحوزه ه حیوان
ــرطان، مکان یابی تومور، بررسی سیر پیشرفت بیماری  زمینة شناسایی س
ــتاز، بررسی اثرات داروهای جدید بر حیوانات کوچکی مانند موش  و متاس
ــخیص، طبقه بندی و ارزیابی اختلالات  بدون برش بافتی و در خصوص تش
نورولوژیک نقش مهمی را ایفا می کند و عملکرد آن بر اساس توانایی مادۀ 
فلورسنت به جذب پرتو در طول موجی خاص و ساطع کردن پرتو در طول 
ــت دادن  ــت از دس ــد. اما آنچه قابل ذکر و تأمل اس موج های بالاتر می باش
ــتیک فوتون های  ــادی از اطلاعات به دلیل وجود پراکندگی الاس بخش زی
ــت تمهیداتی  ــد. برای جبران این نقیصه می بایس ــوری از بافت می باش عب
اندیشید. یکی از روش هایی که صورت می پذیرد کاربرد اطلاعات ساختاری 
ــتگاه هایی نظیر سی تی اسکن و  ــت که مستلزم کاربرد دس و آناتومیکی اس
ــد. دیگری بررسی و بهینه سازی هندسة نسبی آشکارسازها  ام آرآی می باش
ــط  ــت تا از این طریق محتوای اطلاعات دریافتی توس ــبت به منبع اس نس

آشکارسازها افزایش یابد.

ــاط تنگاتنگ آن با  ــاز به جهت ارتب ــة بهینة منبع-آشکارس یافتن هندس
ــال ها موضوعی چالش  ــده در بین محققان س ــت تصاویر بازسازی ش کیفی
برانگیز بوده است. در گذشته پارامترهای مختلفی نظیرSVD و تعامد جهت 
ــتفاده شده است]1-3[.  ــه های مختلف منبع-آشکارساز اس ارزیابی هندس
ــه های مختلف ــکاران جهت ارزیابی هندس ــور و هم ــال 2001، کال  در س

ــازی دو بعُدی )در هندسة عبوری  منبع- آشکارساز با به کارگیری شبیه س
SVD صفحة موازی( و در سیستم های توموگرافی انتشار نوری از تکنیک

استفاده کردند]4[. آن ها این روش را در شرایط گوناگون بازۀ نمونه برداری 
و میدان دید با هدف بهینه سازی آن ها انجام دادند. به این صورت که ابتدا 
ــاوی در نظر گرفتند.  ــازها را مس به صورت پیش فرض فاصلة میان آشکارس
ــازها و ایجاد  ــداد ثابت آشکارس ــر میدان دید با تع ــپس از طریق تغیی س
ــیته های نمونه برداری مختلف، به ارزیابی شرایط گوناگون پرداختند.  دانس
ــود و با تعیین میزان  ــور بر روی ماتریس ژاکوبین اعمال می ش روش مذک
ــتقل )Independence( موجود  ــژه( و مس ــای مفید )مقادیر وی داده ه
ــی، آن را ارزیابی می کند.  ــرایط مختلف هندس ــس ژاکوبین در ش در ماتری
ــازی موقعیت  ــتجوی بهینه س ــال 2003، دهقانی و همکاران در جس در س
ــة مغز حیوانات کوچک  ــای ورودی و خروجی به بافت برای مطالع فیبره
ــتفاده کردند و برای ارزیابی موقعیت های مختلف روش ــازی اس از شبیه س
ــال 2009، تیان و همکاران جهت ارزیابی  ــه کار بردند]5[. در س SVD را ب
ــار نوری و با کاربرد  ــتم های توموگرافی انتش ــة مختلف در سیس 6 هندس
ــازی بهره  ــاز، صرفاً از ارزیابی کیفی تصاویر بازس فیبر بین منبع-آشکارس
 SVD ــال 2010، لبلون دلایلی برای محدودیت های ــتند ]6[. در س جس

ــه ماتریس حاوی داده های  یافت. در روش SVD، ماتریس ژاکوبین به س
اندازه گیری شدۀ آشکارسازها تجزیه می شود و با توجه به ابعاد بسیار بزرگ 
ــد. در گذشته برای  ــیار زیادی صرف خواهد ش ماتریس ژاکوبین زمان بس
ــة دوبعُدی و  ــتفاده از هندس ــتفاده از روش مذکور محققان ملزم به اس اس
ــاده بودند و یا تعداد گره ها را تا حدامکان کاهش  ــیار س ــه بعُدی بس یا س
می دادند تا مشکل صرف زمان را مرتفع سازند]7[. در سال 2012، بنفرت 
ــک تعامد ماتریس  ــه های مختلف از تکنی ــی هندس و همکاران برای بررس
ــازی در  ــتفاده کردند تا دریابند میزان اطلاعات غیر قابل بازس ژاکوبین اس
ــازی در هندسه های مختلف چه میزان است ]8[. اما، روش های  روند بازس
مذکور )SVD و تعامد( به تنهایی نمی توانند هندسه های مختلف را ارزیابی 
ــاز به طور  ــر جایگاه منبع-آشکارس ــان با تغیی ــد زیرا به دلیل ماهیتش کنن
ــرات تابع جمعی  ــذا در این پروژه از تغیی ــته تغییر نمی کنند]9[. ل پیوس
ــتفاده شد ]10-13[.  ــه های مختلف اس ــیت جهت ارزیابی هندس حساس
دهقانی در سال 2009 و ژان در سال 2012 به این مسئله که یکنواختی 
ــة تصویربرداری و استراتژی نمونه برداری  ــیت کلی تابعی از هندس حساس
است، توجه نمودند. آن ها منبع-آشکارساز را در فاصله های مختلف بر روی 
ــر انسان )سیستم DOT( قرار دادند و تابع جمعی حساسیت متناسب  س
با آن را محاسبه کردند و برای بررسی میزان تغییرات حساسیت، پروفایل 
ــیم نمودند]14و15[. گوان زو و همکاران در سال 2012 با ایجاد  آن را ترس
ــی،  ــاز در مد تصویربرداری بازتابش ــی در موقعیت منبع-آشکارس تغییرات
ــت ارزیابی میزان  ــیت را بهینه نمودند و جه ــع حساس ــی تاب غیریکنواخت
ــیت آن را  ــیت، پروفایل تابع جمعی حساس ــی در تابع حساس غیریکنواخت
ــیت نوعی  ــتفاده از پروفایل در تغییرات حساس ــیم نمودند]16[. اس ترس
ــد. لذا برای ارزیابی کمّی تغییرات از پارامتر  ارزیابی کیفی و نظری می باش
ــر از اعمال یک  ــن پارامت ــد. ای ــتفاده ش Curvature Parameter اس
ــین بر روی تابع جمعی حساسیت به دست می آید. هولت و  اپراتور لاپلاس
ــال 2014 طی یک روند شبیه سازی، درصدد بهینه سازی  همکاران در س
ــار  ــتم های تصویربرداری توموگرافی انتش ــازها در سیس موقعیت آشکارس
ــیت  ــد و میزان غیریکنواختی تابع جمعی حساس ــوری )DOT( برآمدن ن
ــب جهت ارزیابی هندسه های مختلف  )CP( را به عنوان یک پارامتر مناس

ــال 2014  ــاز معرفی نمودند ]9، 17و18[. همچنین در س منبع-آشکارس
ــازی مونت کارلو برای بهینه سازی  ــتفاده از شبیه س نمانی و همکاران با اس
ــة تصویربرداری از پارامتر CP استفاده نمودند]19[. پارامتر مذکور  هندس
ــد و از طریق  ــازها می باش ــی آشکارس ــته ای از موقعیت هندس تابع پیوس
ــة بهینه  ــتجوی یک هندس ــی کیفیت تصویربرداری امکان جس پیش بین
ــیت  ــاع می توان گفت یک تابع جمعی حساس ــم می آورد. در اجم را فراه
ــتجوی  ــت. لذا برای جس ــب تر اس ــه مناس یکنواخت تر، مبین یک هندس
ــبتاً کمتری باشد، از یک الگوریتم  ــه ای که دارای غیریکنواختی نس هندس
مینیمم سازی استفاده شده است. هدف اصلی این تحقیق این است که از 
ــازها در مقابل منبع، گامی در جهت  طریق بهینه سازی موقعیت آشکارس

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ic

m
l.i

r 
on

 2
02

5-
07

-1
5 

] 

                             2 / 10

http://icml.ir/article-1-307-en.html


بهینه سازی سامانۀ چینش اپتیکی در تصویربرداری فلورسنت ملکولی جهت بهبود ... 12            فصلنامه لیزر در پزشکی / دوره یازدهم / شماره 1 و 2

ــازی  ــت بهینه س ــده بردارد. قابل ذکر اس ارتقاء کیفیت تصاویر بازسازی ش
ــتم هایFMT با توجه به کاربرد دوربین ــازها در سیس موقعیت آشکارس

CCD درفاز نمونه برداری از داده ها به کار می رود.

روش بررسی
2-1- بخش شبیه سازی

ــای matlab جهت  ــزار NIRFAST در فض ــش از نرم اف ــن بخ در ای
 )FEM( ــتفاده از روش اجزای محدود ــازی استفاده شد که با اس شبیه س
در فضای دوبعُدی و سه بعُدی طراحی شده است. ابتدا، یک مش دو بعُدی 
ــر، مختصات  ــعاع 20 میلی مت ــت بدن موش با ش ــازی باف جهت شبیه س
ــداد گره ها  ــر، تع ــا 0/28 میلی مت ــة گره ه ــر، فاصل ــز )0،0( میلی مت مرک
ــکیل دهنده 5500 و با ضریب جذب ــر تش ــر تعداد عناص  7987 میلی مت

ــد.  ــاخته ش cm 0/11/1 و ضریب پراکندگی کاهش یافته cm 8/1/1 س
ــد. در مقابل هر منبع  ــة 10 درجه حول مش چیده ش ــع با فاصل 36 منب
ــاوی  ــی 10 درجه و با فاصلة مس ــدان بادبزن ــک می ــاز در ی 10 آشکارس
ــة مرجع( قرار گرفت. هدف اصلی این تحقیق بهینه سازی موقعیت  )هندس
ــور، یک الگوریتم  ــد. لذا به این منظ ــازها در مقابل منبع می باش آشکارس
ــد. این الگوریتم،  ــته ش ــازی در محیط نرم افزار matlab نوش مینیمم س
ــد و ضمن ارزیابی و  ــای مختلف قرار می ده ــازها را در موقعیت ه آشکارس
ــة چیدمان های گوناگون، در نهایت بهترین موقعیت را بر می گزیند.  مقایس
ــده جهت یافتن هندسة بهینه به دو ورودی تحت عنوان  الگوریتم نوشته ش
ــع ارزیابی و حدس اولیه نیاز دارد. الگوریتم مذکور برای یافتن بهترین  تاب
 (u) ــط پارامتری به نام ــت توس ــازها را در هر جایگش ــه، آشکارس هندس
ــد و آنرا مینیمم  ــی قرار می ده ــورد ارزیاب Curvature Parameter م
ــته از موقعیت آشکارسازها می باشد  ــازد. پارامتر مذکور تابعی پیوس می س
ــبة پارامتر u متعلق  ــت. جهت محاس ــا آن دارای ارتباط تنگاتنگی اس و ب
ــیت  ــپس تابع جمعی حساس ــه ابتدا ماتریس ژاکوبین و س به یک هندس
ــود. در نهایت، با اعمال یک اپراتور لاپلاسین بر تابع جمعی  محاسبه می ش
ــه در ادامه به تفضیل  ــود ک ــیت، عدد غیر یکنواختی تعیین می ش حساس
ــد. الگوریتم بهینه سازی، علاوه بر یک تابع ارزیابی،  توضیح داده خواهد ش
ــه ورودی دیگری هم تحت عنوان حدس اولیه نیاز دارد. با اعمال حدس  ب
ــتجو کند.  ــود که در چه محدوده ای جس اولیه برای الگوریتم تعیین می ش
ــازها در یک میدان بادبزنی 10  چند ردیف حدس اولیه از جایگاه آشکارس
ــرای الگوریتم  ــورت کاملًا رندوم و تصادفی ب ــه در مقابل منبع به ص درج
ــود. سپس الگوریتم در همان محدوده جایگشت های مختلف  تعیین می ش
ــد و در نهایت بهترین  ــتفاده از تابع ارزیابی محک می زن ــی را با اس هندس

موقعیت را تعیین می کند.

2-1-1- الگوریتم مینیمم سازی

ــازها را در موقعیت های  ــده آشکارس ــازی نوشته ش ــم مینیمم س الگوریت

ــت مقدار تابع u را محاسبه می کند.  مختلف قرار می دهد و در هر جایگش
ــدار کمتری دارد  ــازها که تابع u آن مق ــه ای از آشکارس ــت هندس در نهای
ــکل)1( ابتدا یک  ــد. مطابق ش ــة بهینه معرفی می کن ــوان هندس را به عن
سیمپلکس )ساده ترین شکل هندسی( با حدس اولیه تشکیل شد و سپس 
طی مراحل انعکاس، انبساط و یا انقباض مینیمم سازی تابع ارزیابی صورت 

پذیرفت]20و21[.

ــکل  ــامل di– نقاط رئوس ش ــارت بالا متغیرهای به کاررفته ش در فلوچ
ــیمپلکس(، ui- مقادیر تابع به ازای رئوس سیمپلکس )مقدار  هندسی )س
ــی(، θdh– نقطه ای از  ــف هندس ــای مختل ــه ازای چینش ه ــر u ب پارامت
ــت، θds– نقطه ای از  ــیمپلکس که مقدارتابع )u( در آن بیشترین اس س
سیمپلکس که مقدار آن دومین مقدار ماکزیمم تابع است، θdl– نقطه ای 
از سیمپلکس که مقدار تابع در آن کمترین است، θdm- مرکز ثقل همة 
ــم، r- ضریب انعکاس، ϒ- ضریب  ــیمپلکس غیر از نقطة ماکزیم نقاط س

گسترش، β- ضریب انقباض می باشد. 

2-1-2- ماتریس ژاکوبین

ــازی نوشته شده به یک تابع  ــد، الگوریتم مینیمم س همان طور که ذکر ش
ــی نیازمند است. لذا، از ویژگی های  جهت ارزیابی شرایط گوناگون هندس
ــای گوناگون  ــازها در چینش ه ــی آشکارس ــت ارزیاب ــس جه ــن ماتری ای
ــط نرم افزار NIRFAST و  ــی استفاده شد. ماتریس ژاکوبین توس هندس
ــد ]22و23[. ماتریس ژاکوبین  ــتفاده از روش adjoint محاسبه ش با اس
ــات دریافتی  ــده در اطلاع ــن تغییرات ایجاد ش ــدۀ یک رابطه بی بیان کنن
ــد.  ــی در خصوصیات نوری بافت می باش ــرات جزئ ــه تغیی ــازها ب آشکارس
ــیت گره های مش  ــن مبین حساس ــس ژاکوبی ــای ماتری ــع، درایه ه در واق
ــده و بیان کنندۀ نسبت  ــکیل ش ــت. این ماتریس از دو زیرماتریس تش اس
ــرات در دو مؤلفه  ــبت به تغیی ــازها نس ــدت دریافتی آشکارس تغییرات ش
ــت. ــذب و ضریب دیفیوژن اس ــب ج ــامل ضری ــوری ش ــای ن  از ویژگی ه

شکل 1: دیاگرام مراحل الگوریتم مینیمم سازی
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شکل2:  تصویر یک ردیف از ماتریس ژاکوبین و حساسیت گره های مش

)1(

)2(

در معادلات بالا J- ماتریس ژاکوبین، I- شدت دریافتی در آشکارسازها، 
 -NM ،تعداد گره ها -NN ،ــب جذب m  am- ضری K

تعداد اندازه گیری ها توسط آشکارسازها است.

تعداد ستون ماتریس ژاکوبین معرف تعداد گره ها و تعداد ردیف های آن 
ــن ها است. در شکل )2( یک ردیف از ماتریس  بیان کنندۀ تعداد پروجکش
ــان دهندۀ حساسیت گره ها  ــیده شده است که نش ژاکوبین به تصویر کش

به ازای یک پروجکشن می باشد. 

2-1-3-تابع حساسیت کلی )تابع جمعی حساسیت(

ــن  ــف از ماتریس ژاکوبین، اطلاعات مربوط به یک پروجکش ــر ردی در ه
به ازای همة گره ها موجود است. لذا، آنچه مورد نیاز است حساسیت گره ها 
ــق جمع ردیف های  ــه این امر از طری ــت ک ــن ها اس به ازای همة پروجکش

ماتریس ژاکوبین میسر می شود.

S = ∑im = 1Jij          )3(

 -Jij تعداد اندازه گیری ها و -m ،ــیت کلی در معادلة بالا S- تابع حساس
ماتریس ژاکوبین است.

.            )CP( 2-1-4- غیریکنواختـی تابـع حساسـیت کلـی 
   الگوریتم بهینه سازی بر اساس پارامتر CP در هر جایگشت آشکارسازها، 

 CP ــه کمترین مقدار پارامتر ــة متعلق ب آن ها را ارزیابی می کند و هندس
ــد. غیریکنواختی تابع جمعی  ــه معرفی می کن ــوان بهترین هندس را به عن
حساسیت پارامتری است که با تغییرات موقعیت منبع و آشکارساز به طور 
ــت که چنانچه  ــته تغییر می کند. اهمیت یکنواختی به این دلیل اس پیوس
منطقة تصویربرداری همگن باشد، انتظار می رود که حساسیت یکنواختی 
ــد. جهت ارزیابی و مقایسة  ــته باش در حیطة تصویربرداری نیز وجود داش
 Curvature Parameter یکنواختی تابع حساسیت از پارامتری به نام
ــت، غیر  ــت. این پارامتر همان طور که از نامش پیداس ــده اس ــتفاده ش اس
یکنواختی ها و انحناها را از طریق رابطة )4( برجسته و مشخص می کند.

u = ||LS||          )4(

ــین و  S- تابع  ــور لاپلاس ــر CP، L -اپرات ــالا u - پارامت ــة ب در معادل
حساسیت کلی است. 

2-1-5- ارزیابی نتایج حاصل از الگوریتم بهینه سـازی با پارامتر 
)Total Variation( تغییرات کلی

پارامترTV ، جهت ارزیابی میزان همواری و یکنواختی یک تابع و گراف 
به کار می رود. در یک بیان جامع این پارامتر برابر است با:

V=||grad(S)||          )5(

S- تابع حساسیت کلی

2-2- بخش تجربی
2-2-1- طراحی سامانۀ تصویربرداری

ــتم تصویربرداری نوری فلورسنت بر اساس قوانین اپتیکی  در ابتدا سیس
ــتگاه توموگرافی نوری که بر اساس برخورد  ــکل 3(. دس ــد )ش طراحی ش
ــط دوربین عمل  ــور لیزر به بافت و ثبت پرتوهای عبوری و پراکنده توس ن
ــگاه مدور قرار گیری نمونه،  ــامل اجزائی اعم از لیزر، آینه، جای می کند، ش
ــه عدد لیزر  ــامانه س ــت. در این س ــی آبجکتیو اس فیلتر، دوربین و عدس
ــتفاده قرار  ــا طول موج های 473، 532 و 787 نانومتر مورد اس DPSS  ب
ــت. در طراحی سیستم تصویربرداری از دو آینه با اندکی فاصله  گرفته اس
میان رئوس آن جهت هدایت پرتوهای سه لیزر به یک مسیر استفاده شده 
است. پرتوی لیزر 787 نانومتر از فاصلة میان رئوس آینه ها بدون شکست 
ــر از طرفین به رئوس  ــد. پرتوی لیزرهای 532 و 473 نانومت ــور می کن عب
آینه ها برخورد می کند و در  راستای افق شکسته می شود. پرتوی سه لیزر 
ــایر آینه ها به سمت نمونة چرخان  ــط س تا حدودی تطابق می یابند و توس
ــوم، پرتوهای  ــا به نمونه یا فانت ــوند. پس از برخورد پرتوه ــون می ش رهنم
ــنت به کاررفته در این  ــب عبور می کند. مادۀ فلورس پراکنده از فیلتر مناس
ــت که در طول موج 473 نانومتر بیشترین تحریک  ــین اس تحقیق فلورس
ــی را دارد.  لذا، از  ــدت تهییج ــترین ش و در طول موج 532 نانومتر بیش
ــتفاده و برای ممانعت از ورود پرتوی لیزر به دوربین  لیزر 473 نانومتر اس
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ــنت، از یک فیلتر عبوری میان گذر  ــور پرتوهای تهییجی مادۀ فلورس و عب
 )Thorlabs( ــاخت کارخانة )band pass( از 495 تا 1000 نانومتر، س
 )EMCCD( استفاده شده است. پرتو پس از عبور از فیلتر، وارد دوربین
ــود. این دوربین  ــردد و اطلاعات دریافتی به صورت تصویر ثبت می ش می گ
ــای 20- درجه کار می کند.  ــد و در دم ــاخت کارخانة Andor می باش س
ــدت  ــیار پایین قابلیت داده گیری در ش دوربین CCD با نویز خوانش بس
ــی آبجکتیو از نوع عدسي  ــیار کم را دارد. در مقابل دوربین یک عدس بس
ــات (Thorlabs, US, AC254-030-B) با قطر 2/54  دابلت آکروم

سانتی متر و فاصلة کانوني مؤثر 30 میلي متر قرار گرفته است.

ــتم به منظور ارزیابی، حساسیت و تابع نقطه گستر  پس از طراحی سیس
ــع 1/10 محلول  ــیت غلظت مرج ــد. در تعیین حساس ــبه گردی آن محاس
ــدت دریافتی توسط دوربین در  ــین، 8 بار رقیق گردید و میزان ش فلورس
ــد. جهت تعیین تابع نقطه گستر یک منبع  غلظت های گوناگون تعیین ش
ــتم قرار گرفت و پس از ترسیم  ــنت در مقابل سیس نقطه ای حاوی فلورس

پروفایل، FWHM آن محاسبه شد.

شکل 3: تصویر سامانۀ تصویربرداری طراحی شده

2-2-2- ساخت فانتوم و تعیین ویژگی های اپتیکی

ــت محیطی حاوي  ــوم در حقیق ــوري، فانت ــرداري ن ــث تصویرب در مبح
ــد و  ــابه خصوصیات بافت بدن مي باش ــوري مش ــوادي با خصوصیات ن م
ــده  ــازي بافت موجود زنده به کار مي رود. فانتوم استفاده ش جهت شبیه س
ــد.  ــازی و همکاران معرفی و ارائه ش ــط دکتر حج ــن پایان نامه توس در ای
جهت ساخت فانتوم از 4 میلی لیتر اینترالیپید و 3 میکرولیتر جوهرهندي 
استفاده شده است که با 100 میلی لیتر آب مقطر دوبار تقطیر شده ترکیب 
ــعاع 20 میلی متر ضریب جذب  0/11  ــده دارای ش ــد. فانتوم ساخته ش ش
ــد]24[. ــه cm/1 8/1 می باش ــی کاهش یافت ــب پراکندگ  cm/1 و ضری

  2-2-3- ارزیابی نتایج به دسـت آمده در بهینه سـازی موقعیت 
آشکارسازها از طریق بازسازی و ارزیابی کیفیت تصاویر

ــق پارامتر CP تابع  ــازها از طری ــة بهینة آشکارس ــس از یافتن هندس پ
ــة کیفیت تصاویر حاصل از هندسة مرجع  ــیت کلی، جهت مقایس حساس
ــازی صورت گرفته است. همان طور که ذکر شد یک  ــة بهینه بازس و هندس
ــد. در این  ــازی بافت بدن موش تهیه ش ــتوانه ای جهت شبیه س فانتوم اس
ــین، در نقطه ای به مختصات  مرحله یک لولة مویین حاوی محلول فلورس
ــه در جایگاه  ــپس نمون ــرار گرفت. س ــز x = 3 , y = 0 , z = 0  ق مرک
مدور و در مقابل دوربین جهت تصویربرداری واقع شد. پس از آماده سازی 
ــه  ــی و در 36 گام 10 درج ــورت توموگراف ــرداری به ص ــه، تصویرب نمون
ــدت تصاویر در مختصات هندسی  ــتخراج ش ــپس با اس صورت گرفت. س
ــتفاده از نرم افزار  ــازی با اس ــة بهینه و مرجع مرحلة بازس مربوط به هندس
ــد و کیفیت تصاویر بازسازی شده توسط سه پارامتر "NIRFAST انجام ش

AUC of ROC, SNR ,MSE مورد ارزیابی قرار گرفت. 

2-2-3-1- تفـاوت مربـع میانگیـن تصویـر اصلـی و تصویـر 
)MSE( بازسازی شده

این پارامتر بیان می کند که در هر هندسه، ویژگی اپتیکی هر گره چگونه 
ــازی خواهدشد. پارامتر MSE در واقع مربع میانگین اختلاف ویژگی  بازس
ــده است و هر چه این اختلاف  ــازی ش نوری در تصویر اصلی و تصویر بازس
ــده  ــتر تصویر اصلی و تصویر بازسازی ش ــد به معنای تطابق بیش کمتر باش

می باشد.

)6(              

N- تعداد گره ها، x0 - ویژگی نوری گره ها )ضریب جذب فلورسنت( در 
تصویر اصلی، x- ویژگی نوری گره ها در تصویر بازسازی شده است.

)SNR( 2-2-3-2- نسبت سیگنال به نویز

ــبت سیگنال به نویز در ارزیابی کیفیت تصاویر کاربرد دارد و  پارامتر نس
ــیگنال و مقدار نویز را بیان می کند. به دلیل  نسبت میان مقادیر ممکن س
وسعت دامنة دینامیکی سیگنال )نسبت بین بیشترین و کمترین مقادیر(، 

در مقیاس لگاریتمی )بر حسب دسی بل( تعریف می شود.

)7(            

MAXx0  – ماکزیمم ضریب جذب فلورسنت 

ROC 2-2-3-3- منحنی

ــازی به کار می رود.  ــت ارزیابی کیفیت و دقت بازس ــی ROC جه منحن
ــم آن آستانة شدت فلورسنت در مقادیر مختلف میان عدد صفر  جهت رس
ــود که با تعداد نقاط روی  ــینة متعلق به هر گره تنظیم می ش و مقدار بیش
ــتانه، مقادیر هر گره به صورت دو پارامتر  منحنی تطابق دارد. برای هر آس
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ــه محور عمودی  ــردد. پارامتر TPR متعلق ب ــن می گ TPRو FPR تعیی
منحنی و FPR متعلق به محور افقی است. پس از رسم منحنی، مساحت 
ــة AUC برای یک  ــد. مقدار بهین ــطح منحنی )AUC( تعیین ش زیر س

هندسة بسیار عالی 1 می باشد که بیشینة مساحت زیر منحنی است.

)8(                

)9(                

ــری بزرگ تر از  ــداد گره هایی که دارای مقادی ــالا TP– تع ــة ب در معادل
ــنت واقع اند، FP- تعداد  ــند و در داخل حجم مادۀ فلورس ــتانه می باش آس
گره هایی که دارای مقادیری بزرگ تر از آستانه می باشند و در خارج حجم 
ــا، Na- تعداد کل گره های  ــنت واقع اند، N- تعداد کل گره ه مادۀ فلورس

ناهمگن )داخل حجم مادۀ فلورسنت( می باشد.

یافته ها
3-1- بخش شبیه سازی

ــول مش، در مقابل  ــش دو بعُدی و چیدن 36 منبع ح ــاخت م پس از س
هر منبع، 10 آشکارساز در یک میدان بادبزنی 10 درجه با فاصلة مساوی 
ــازی موقعیت آشکارسازها از  ــة مرجع( قرار گرفت. جهت بهینه س )هندس
ــد. این الگوریتم موقعیت های مختلف  ــتفاده ش ــازی اس الگوریتم بهینه س
آشکارسازها را ایجاد کرد و در هر موقعیت، ماتریس ژاکوبین، تابع جمعی 
ــبه  ــیت را محاس ــزان غیریکنواختی تابع جمعی حساس ــیت و می حساس
ــازی در نهایت مطابق جدول )1( توزیع زاویه ای  نمود. الگوریتم مینیمم س
ــت، به عنوان  ــازها را که دارای میزان غیریکنواختی کمتری اس از آشکارس
ــة آماری  ــکل )4(. مطابق مقایس ــت ش ــه معرفی نموده اس ــة بهین هندس
ــة  ــه، مقدار پارامتر CP در هندس ــة مرجع و بهین ــده بین هندس انجام ش
ــت. میزان  ــه 0/31±2/38 اس ــة بهین ــع 0/34±30/54 و در هندس مرج
ــری تحت عنوان TV مورد  ــیت با پارامتر دیگ غیریکنواختی تابع حساس
ارزیابی قرار گرفت. مطابق مقایسة آماری صورت گرفته بین هندسة مرجع 
ــة مرجع 7/07±1260 و در  ــة بهینه مقدار این پارامتر در هندس و هندس
ــت آماری  ــت که در هر دو پارامتر تس ــة مرجع 2/5±.100/66 اس هندس

.)P<0/05( انجام شده تفاوت معنی داری را نشان می دهد

آشکارساز9-108-97-86-75-64-53-42-31-2

زاویه میان آشکارسازها )درجه(0/20/50/40/62/53/120/50/2

جدول1: فاصلۀ زاویه ای بهینۀ 10 آشکارساز در یک میدان بادبزنی 10 درجه در مقابل منبع

شکل5: تصاویر بازسازی شده در دو هندسۀ مرجع و بهینه

ی(
جرب

 )ت
نه

هی
ه ب

دس
هن

ی(
جرب

 )ت
جع

مر
سه 

ند
ه

شـکل4: نحوۀ قرار گیری آشکارسـازها در هندسـۀ بهینه به ازای یک منبـع و تابع جمعی 
حساسیت متناظر آن.

3-2- بخش تجربی 

مطابق شکل )3( یک سامانة تصویربرداری با چینش ویژه طراحی شد و 
مورد ارزیابی قرار گرفت. تابع نقطه گستر سامانه 01 0± 0/638 میلی متر 
ــط دوربین در غلظت 0/005 مولار  ــت و کمترین شدت دریافتی توس اس
ــتم تصویربرداری  ــد که معرف حساسیت سیس ــین می باش محلول فلورس
ــتوانه ای و قرار دادن مادۀ فلورسنت در  ــد. پس از ساخت فانتوم اس می باش
ــازی در دو هندسة مرجع و بهینه  داخل آن، مراحل تصویربرداری و بازس

مطابق شکل )5( انجام شد.
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 AUC of ROC, ــه پارامتر ــط س ــده توس کیفیت تصاویر بازسازی ش
ــکل )6( عدد میانگین  ــورد ارزیابی قرار گرفت. مطابق ش SNR, MSE م
ــه ازای  ــدار4-10× )0/03± 1/74( ب ــن Iteration از مق MSE در آخری
هندسة مرجع به4-10× )0/02 ± 0/35( به ازای هندسة بهینه رسیده است 
 Iteration در آخرین SNR (. مطابق شکل )7( عدد میانگینp<0/05(
ــة مرجع به عدد  ــی بل به ازای هندس از مقدار میانگین 0/12 ±23/82 دس
ــة بهینه رسیده است )p<0/05(. و  ــی بل به ازای هندسِ 0/08 ±26/7 دس
ــطح منحنی از 0/002± 0/97 به  ــکل )8( عدد مساحت زیر س مطابق ش
ــة بهینه رسیده است  ــة مرجع به هندس 0/001± 0/98 به ترتیب از هندس

.)p<0/05(

شکل6: مقایسۀ کیفیت تصاویر بازسازی شده )تجربی( با پارامتر MSE در دو هندسۀ مرجع 
و بهینه در Iterationهای مختلف

شکل7: مقایسۀ کیفیت تصاویر بازسازی شده با پارامتر SNR در دو هندسۀ مرجع و بهینه 
در Iterationهای مختلف

شـکل8: منحنیROC  جهت مقایسـۀ آماری تصاویر بازسازی شـده در هندسـۀ مرجع و 
هندسۀ بهینه

بحـث    و  نتیجـه گیـری
ــازها در  ــق تعیین جایگاه های بهینة آشکارس ــدف اصلی این تحقی  ه
 NIRFAST مقابل منبع می باشد. به این منظور با استفاده از نرم افزار
ــازها در مقابل  ــازی، جایگاه بهینة آشکارس و با اجرای الگوریتم بهینه س
منبع در یک میدان بادبزنی 10 درجه تعیین شد. الگوریتم بهینه سازی 
ــاط بهینه را  ــیت، نق ــازی پارامتر CP تابع جمعی حساس ــا مینیمم س ب
ــازهای  تعیین می کند. مطابق جدول )1( فاصلة زاویه ای بهینة آشکارس
ــاور به ترتیب 0/2، 0/5، 2، 3/1، 2/5، 0/6، 0/4، 0/5و 0/2 درجه  مج
ــت.  ــبتاً متقارن اس ــد که دارای یک ماهیت غیریکنواخت و نس می باش
هولت و همکاران در سال 2013 موقعیت آشکارسازها را در یک میدان 
ــتفاده از الگوریتم مینیمم سازی بهینه  ــتمDOT( و با اس وسیع )سیس
ــتفاده  ــه های مختلف از پارامتر CP اس ــد و جهت ارزیابی هندس کردن
ــده توسط هولت و همکاران  نمودند]9،17و18[. فاصلة زاویه ای ارائه ش
ــی 70، 50، 20، 5، 30، 20، 50، 20، 40  ــور تقریب ــب به ط به ترتی
ــده در جدول )1( نسبت به زوایای  ــت. توزیع زاویه ای ارائه ش درجه اس
ــبی را در جایگاه  ــط هولت و همکاران یک تقارن نس ــنهادی توس پیش
ــه آشکارساز آخر  ــان می دهد. سه آشکارساز اول و س ــازها نش آشکارس
ــه های  ــتند. طبق تحقیقات صورت گرفته اغلب هندس کاملًا متقارن هس
ــتند ]6 و11[. زیرا  ــاز دارای تقارن یک یا دو بعُدی هس منبع-آشکارس
ــز در نقاط نزدیک منبع- ــیت عموماً در جهت تقارن، بج توزیع حساس
ــی در جهت عمود  ــت )یکنواختی جانبی(. ول ــاز، یکنواخت اس آشکارس
ــیت فضایی  ــد، حساس ــق نمونه می باش ــتای عم ــر تقارن که در راس ب
ــبی از برتری های  ــی نس ــد]16[. لذا، وجود تقارن هندس ــر می کن تغیی
ــت. از جمله ویژگی  ــکاران اس ــه کار هولت و هم ــبت ب ــن پروژه نس ای
ــازها در هر دو تحقیق، توزیع زاویه ای  ــترک جایگاه بهینة آشکارس مش
ــته تعیین هندسة بهینه  ــد. در گذش ــازها می باش غیریکنواخت آشکارس
ــد پارامتر نظیر  ــازی در چن ــاز منحصر به بهینه س میان منبع-آشکارس
ــت]4و7[ و در یک میدان  ــداد نمونه برداری ها و میدان دید بوده اس تع
ــازها، فاصلة میان آن ها به صورت پیش فرض  دید و تعداد ثابت آشکارس
ــد]4[. الگوی چینش بهینة آشکارسازها با  ــاوی در نظر گرفته می ش مس
ــیر  ــوی پراکندگی پرتوها تطابق دارد. عبور نور در بافت در یک مس الگ
ــت پراکندگی  ــک الگوی یکنواخ ــد و از ی ــتقیم رو به جلو نمی باش مس
ــیتة  ــده به اطراف و نیز دانس ــع پرتوهای پراکن ــت نمی کند. توزی تبعی
ــل مذکور توزیع  ــد. به دلای ــطح نمونه یکنواخت نمی باش ــون در س فوت
ــن تحقیق مقدار  ــت. در ای ــازها نیز یکنواخت نبوده اس ــة آشکارس بهین
ــنهادی  ــة پیش ــة مرجع 30/75 بوده و در هندس پارامتر CP در هندس
ــیده است و با مقایسة آماری انجام شده بین مقادیر مذکور  به 2/24 رس
ــت )p = 0/012(. مطابق گزارش  ــاهده شده اس تفاوت معنی داری مش
ــا غیریکنواختی  ــه ب ــت و همکاران، میزان پارامتر u در یک هندس هول
ــت. مطابق  ــة یکنواخت 4/03 بوده اس ــک هندس ــاد، 29/05 و در ی زی
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ــی دارای میزان  ــه در مطالعة کنون ــة بهین ــده، هندس اعداد گزارش ش
ــیت در این  ــت. بهتر بودن یکنواختی حساس غیریکنواختی کمتری اس
ــت. با قرار دادن 10  ــیتة نمونه برداری اس تحقیق به دلیل افزایش دانس
 )DOT ــیع )مطابق با سیستم های ــاز دریک میدان بسیار وس آشکارس
ــیار افزایش می یابد و  ــا در مقابل منبع بس ــة نمونه برداری داده ه فاصل
ــازها از بین می رود.  ــان آشکارس ــا در فاصلة زیاد می ــی از پرتوه بخش
ــاز( در یک میدان  ــاز )10 آشکارس اما هنگامی که همان تعداد آشکارس
ــتم FMT( در مقابل منبع قرار می گیرد،  ــری )مطابق با سیس محدودت
ــل منبع، امکان ثبت  ــیتة نمونه برداری داده ها در مقاب ــا افزایش دانس ب
ــت طبق  ــاز افزایش می یابد. البته قابل ذکر اس ــط آشکارس پرتوها توس
ــب با  ــازها متناس ــدان چینش آشکارس ــته افزایش می ــات گذش مطالع
ــد]7[. اما، در کار هولت و  افزایش تعداد نمونه برداری ها مطلوب می باش
ــداد نمونه برداری ها به ازای یک  ــیع، تع همکاران با وجود یک میدان وس
منبع نوری، محدود می باشد و این مسئله کاهش دانسیتة نمونه برداری 
ــت دادن بخشی از اطلاعات را با خود به همراه  و به تبعیت از آن از دس
ــه منجر به  ــد، وجود تقارن در هندس ــاً همان طور که ذکر ش دارد. ضمن
ــش غیریکنواختی  ــود. کاه ــیت می ش یکنواختی جانبی در تابع حساس
ــکاران  به دلیل وجود  ــت و هم ــبت به پروژۀ هول ــروژۀ کنونی نس در پ
ــة بهینه و افزایش میزان یکنواختی جانبی نیز  ــبی در هندس تقارن نس
می باشد. پس از تعیین موقعیت بهینة آشکارسازها توسط اعمال اپراتور 
ــزان غیریکنواختی آن با  ــیت، می ــین بر روی تابع جمعی حساس لاپلاس
ــد. طبق گزارش  پارامتر دیگری تحت عنوان TV مورد ارزیابی واقع ش
ــت]16[.  ــت دامنة تغییرات پارامتر TV از 200 تا 1200 بوده اس هول
ــة مرجع 1260 بوده و در  ــن تحقیق مقدار این پارامتر در هندس در ای
ــت. با مقایسة آماری انجام شده  ــة پیشنهادی به 100 رسیده اس هندس
ــت )0/012  ــده اس ــاهده ش بین مقادیر مذکور، تفاوت معنی داری مش
ــیت کلی  ــن اندازۀ تغییرات حساس ــای تعیی ــر TV به معن = p(. پارامت
ــد و از نظر مفهوم و کارآیی با پارامتر CP تطابق دارد و مطابق  می باش
ــة بهینه روند کاهشی دارد و  ــة مرجع تا هندس با پارامتر CP از هندس
ــد. پس از تعیین موقعیت و  ــن به معنای تطابق این دو پارامتر می باش ای
ــازها با استفاده از فانتوم استوانه ای تصویربرداری  جایگاه بهینة آشکارس
ــتفاده از داده های به دست آمده مرحلة بازسازی  ــد. سپس با اس انجام ش
ــت آمده با استفاده از سه پارامتر  صورت پذیرفت و کیفیت تصاویر به دس

ــت. ــرار گرف ــی ق ــورد ارزیاب AUC of ROC, MSE, SNR م

ــه  ــة بهین ــن هندس ــی یافت ــال 2013 درپ ــکاران در س ــت و هم هول
ــازی و با قرار دادن آشکارسازها  ــازها در همان شرایط شبیه س آشکارس
ــازی را انجام دادند و نتایج را مورد  در موقعیت های مختلف، روند بازس
 AUC ــده، پارامتر ــد]9و17[. طبق نتایج گزارش ش ــی قرار دادن ارزیاب
ــة بهینه  ــه عدد 0/98 در هندس ــه میزان 0/97، ب ــة مرجع ب از هندس
ــیده است. مطابق شکل ]8[ میزان AUC در هندسة مرجع دارای  رس

ــیده  ــنهادی به مقدار 0/98 رس ــة پیش ــت و در هندس مقدار 0/97 اس
ــزان غیریکنواختی تابع  ــان می دهد که با کاهش می ــت. این امر نش اس
ــنت در تصاویر بازسازی  ــیت، تطابق مقادیر ضریب جذب فلورس حساس
ــش می یابد. در نهایت،  ــبت TPR به FPR افزای ــر واقعی و نس و مقادی
ــت و این به معنای  ــطح منحنی نیز افزایش خواهد یاف ــاحت زیر س مس
ــد. کیفیت تصاویر بازسازی شده با پارامتر  ــازی می باش ارتقاء دقت بازس
 MSE ــت. در کار هولت و همکاران پارامتر MSE نیز ارزیابی شده اس
ــدار 3-10×1/55 در یک  ــا مق ــت ت ــة یکنواخ از 3-10×1/1 در هندس
ــکل )6( در  ــة دارای غیریکنواختی زیاد تغییر می کند. مطابق ش هندس
ــة مرجع از مقدار 4-10×1/74 تا  این تحقیق پارامتر MSE  در هندس
ــة پیشنهادی تغییر کرده است. با مقایسة  مقدار 4-10×0/35 در هندس
ــاهده شده  ــده بین مقادیر مذکور، تفاوت معنی داری مش آماری انجام ش
ــان می دهد که با افزایش میزان غیریکنواختی،  ــت )p<0/05( و نش اس
ــازی افزایش می یابد. به علاوه مقدار پارامتر SNR به ترتیب  خطای بازس
ــة آماری  ــد. مقایس ــة مرجع و بهینه 23/82 و 26/7 می باش در هندس
ــان  ــة مرجع و بهینه نش ــه تفاوت معنی داری را بین هندس صورت گرفت
ــیگنال به نویز( در  ــبت س ــد)0p/05>(. مقدار این پارامتر )نس می ده
ــان می کند که به دلیل  ــت و این امر بی ــة بهینه افزایش یافته اس هندس
ــط  ــات دقیق تری توس ــازها، اطلاع ــت آشکارس ــازی در موقعی بهینه س
ــود برای بهینه سازی  ــت. در انتها، پیشنهاد می ش آن ها ثبت گردیده اس
ــده، میدان چینش  ــتفاده از متد ارائه ش ــازها ابتدا با اس جایگاه آشکارس
ــن CCD و زوایای  ــب با دوربی ــع متناس ــل منب ــازها در مقاب آشکارس
ــردد. ضمناً با  ــی بهینه گ ــة توموگراف ــر گام در هندس ــش در ه چرخ
ــده در این تحقیق می توان جایگاه آشکارسازها  استفاده از روش ارائه ش

ــاخت. ــی تصویربرداری نوری بهینه س را در مد انعکاس
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