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خلاصه

ــرخ روشی غیرتهاجمی برای نظارت بر تغییرات غلظت خون  مقدمه: برش نگاری بینابی فروس
ــخیص غلظت کروموفورهای بافت،  ــت. این روش با توجه به مزایای قابل توجهی که در تش اس
کیفیت در تصاویر و سادگی سیستم دارد، محبوبیت زیادی را در بین تجهیزات مورداستفاده در 
پزشکی یافته است. در بیشتر سامانه های تصویربرداری، استفادۀ  همزمان از فیبر به عنوان چشمه 
و آشکارساز باعث ایجاد محدودیت هایی از جمله کاهش در تعداد پروجکشن ها و نمونه برداری ها 
ــود. این محدودیت ها نیز منجر به کاهش دقت در تصاویر بازسازی شده می شوند. در این  می ش
ــتگاه بار جفت شده 1 به عنوان آشکارساز، بر  ــتفاده از لیزر به عنوان چشمه و دس مطالعه اثر اس

تعداد پروجکشن ها، نمونه برداری ها و دقت تصاویر بازسازی شده مورد بررسی قرار می گیرد.

ــامل مطالعات شبیه سازی و تجربی می باشد. ابتدا اثر افزایش  روش بررسـی: این پژوهش ش
پروجکشن ها و نمونه برداری ها بر دقت بازیابی غلظت هموگلوبین به روش شبیه سازی با نرم افزار
ــد. سپس جهت اعتبارسنجی نتایج شبیه سازی، آزمایش های تجربی با  NIRFAST ارزیابی ش
ــتفاده از چهار دایود لیزر و دوربین  ــد. داده ها با اس تصویربرداری از فانتوم هموگلوبین انجام ش
ــازی شده مورد  ــده اند و صحت بازیابی غلظت هموگلوبین در تصاویر بازس CCD جمع آوری ش

بررسی قرار گرفته است.

ــان می دهد با افزایش تعداد پروجکشن ها و آشکارسازها خطا  ــازی نش یافته ها: نتایج شبیه س
در برآورد غلظت هموگلوبین از 32درصد به 2درصد کاهش می یابد. همچنین نتایج آزمون های 
ــزان بازیابی غلظت هموگلوبین در این روش  ــان می دهد با به کارگیری این روش می تجربی نش
ــت. این مقدار در مقایسه با سامانه هایی که از فیبر بهره  ــیده اس به 80 درصد مقدار مرجع رس

می برند 10 تا 15 درصد بهبود نشان می دهد.

ــتفاده از دایود لیزر و دوربین CCD به همراه افزایش تعداد پروجکشن ها و  نتیجه گیری: اس
ــرخ باعث بهبود دقت در برآورد غلظت هموگلوبین  نمونه برداری ها در برش نگاری بینابی فروس

می شود.

واژه های کلیدی: برش نگاری، بینابی، فروسرخ، غلظت، هموگلوبین

. 26-33

1. CCD(Charge-Coupled Device)
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مقدمه
ــی در تصویربرداری  ــزاری غیرتهاجم ــرخ 2 اب ــگاری بینابی فروس برش ن
ــتان]1[ و  ــرطان پس ــایی س ــخیص و شناس ــت که برای تش ــکی اس پزش
ــتفاده قرار می گیرد. به طور معمول  ــازی عملکرد مغز]2[ مورد اس کمّی س
ــای بین 650 تا 950  ــرخ در طول موج ه در برش نگاری بینابی، نور فروس
ــود و نور رسیده به مرزهای بافت که "داده ی  نانومتر به بافت تابانده می ش
ــردی بافت  ــتخراج پارامترهای عملک ــرای اس ــود ب ــرزی" نامیده می ش م
ــواع مختلفی از  ــتفاده قرار می گیرد]3[. در ان ــت بینابی مورداس در رهیاف
ــروخ  ــتی اصلی ترین کروموفورهایی که در جذب نور فروس بافت های زیس
ــتند. علاوه براین ماهیت پراکنندۀ  ــارکت دارند  هموگلوبین و آب هس مش
ــداد پراکننده های موجود در  ــاط تنگاتنگی با ابعاد و چگالی تع ــت ارتب باف
ــم می کند که با  ــرداری بینابی این امکان را فراه ــت دارد]4[. تصویرب باف
ــده در طول موج های  ــای مرزی اندازه گیری ش ــتفادۀ همزمان از داده ه اس
ــت را تعیین کنیم]5و6[. به  ــت کروموفورهای موجود در باف متعدد، غلظ
این ترتیب برش نگاری بینابی فروسرخ روشی غیرتهاجمی برای نظارت بر 

تغییرات غلظت هموگلوبین خون است.

ــان و همکاران]7[، در تحقیقات خود به این  ــال 2003 سریناواس در س
ــتان  ــه ویژگی های پراکندگی در بافت پس ــیدند باتوجه به اینک نتیجه رس
ــوان از این موضوع  ــت، می ت ــا توجه به عدم یکنواختی بافت متفاوت اس ب
ــتان در  ــتفاده کرد. در بافت پس ــتان اس ــرای تصویربرداری نوری از پس ب
ــتر و درنتیجه  نواحی چربی رگ های خونی کمتر و در غدد، رگ های بیش
ــت. آن ها با توجه به رابطة بین  ــتر اس هموگلوبین نیز در نواحی غدد بیش
توان پراکندگی ذرات بافت که در ذرات درشت تر، کمتر است نشان دادند 
ــبت  که بافت چربی ذرات بزرگ تر و در نتیجه توان پراکندگی کمتری نس
ــی برای تهیة تصاویر عملکردی  ــه بافت غدد دارد و می توان از این ویژگ ب
ــال 2003 کارلو و همکاران]8[، در  ــتفاده کرد. در س ــتان اس از بافت پس
ــرداری از بافت را  ــته در تصویرب ــتفاده از لیزرهای پیوس مطالعات خود اس
ــی قرار دادند و نشان دادند که اگر چه استفاده از امواج پیوسته  مورد بررس
ــاده ترین و ارزان ترین روش است، اما  برای محاسبة غلظت هموگلوبین س
ــوژی، مرحلة معکوس  ــک طول موج در این تکنول ــتفاده از ی در صورت اس
ــتفاده از مجموعه ای  ــکل را اس جواب یکتایی ندارد. آن ها راه حل این مش
ــتفاده قرار می گیرد، بیان  ــای طیفی که به طور هم زمان مورد اس از داده ه
کردند و نشان دادند با استفاده از این رهیافت تداخل بین کروموفورها که 
ــده بود، از بین می رود.  ــخ مرحلة معکوس ایجاد ش در اثر غیریکتایی پاس
ــده توسط او بازسازی تصاویر غلظت هموگلوبین و  در روش به کار گرفته ش
ــه گام بود. در گام اول تصاویر به وسیلة دو طول موج  ــامل س درصد آب ش
ــدند. در گام دوم تصاویر مربوط  ــه می ش ــور همزمان گرفت ــتر به ط یا بیش
ــد و  ــازی می ش ــر طول موج به طور جداگانه بازس ــب جذب در ه ــه ضری ب

ــی تصاویر مربوط به  ــت هموگلوبین و آب از تغییرات بیناب ــان غلظ در پای
ــدند. اما به دلیل ماهیت بدنمای 3    مسئلة معکوس  ــبه می ش جذب محاس
ــتمی  در توموگرافی نوری، تصاویر به نویز اندازه گیری ها و خطاهای سیس
ــبة غلظت ها از تصاویر  ــتند و این نویز هنگام محاس ــدت حساس هس به ش
تشدید می شود]9[. در سال 2004 لی و همکاران]10[، الگوریتمی را ارائه 
ــی مربوط به طول موج های مختلف  ــتفاده از داده های بیناب دادند که با اس
به طورمستقیم تصویر مربوط به غلظت کروموفورهای بافت و سطح اشباع 
اکسیژن بافت را بازسازی می کرد. او نشان داد با به کارگرفتن این الگوریتم 
ــت به نویز تصاویر به میزان قابل توجهی افزایش می یابد و  ــبت کنتراس نس
ــازی سنتی که در آن تصاویر برای هر  ــبت به بازس تداخل کروموفورها نس
ــپس تصاویر طول موج به تصاویر  ــازی و س طول موج به طور جداگانه بازس
ــمگیری می یابد. این روش با توجه به  غلظت تبدیل می شوند، کاهش چش
ــخیص غلظت کروموفورهای بافت، کیفیت  مزایای قابل توجهی که در تش
ــتم دارد، محبوبیت زیادی را در بین تجهیزات  ــادگی سیس در تصاویر و س
مورد استفاده در پزشکی یافته است. در سال 2012 در مطالعه ای جداگانه 
ــط میکائیلسن و همکاران]11[ انجام شد، تأثیر خطای ایجادشده  که توس
در محاسبة ضرایب پراکندگی، در برآورد میزان تراکم هموگلوبین بررسی 
ــتفاده از لیزرهای پالسی مقادیر ضرایب پراکندگی فانتوم  شد. آن ها با اس
ــتفاده  ــت آوردند و مقادیر غلظت هموگلوبین را با اس معادل بافت را به دس
از شش طول موج مختلف حساب کردند و نشان دادند که 20 درصد خطا 
در محاسبة  ویژگی های پراکندگی، بسته به اینکه مقدار ضرایب پراکندگی 
ــتر برآورد شده باشد یا کمتر، به ترتیب می تواند منجر به 22/6 درصد  بیش
یا 35/1 درصد خطا در برآورد غلظت هموگلوبین  شود. همچنین محاسبة 
ــه با هنگامی که  ضرایب پراکندگی هر نوع از بافت به طور جداگانه در مقایس
ــود باعث 31 درصد  ــان در نظر گرفته ش ضریب پراکندگی همة بافت یکس
ــامانه های  ــتر س ــود. اما، در بیش بهبود در برآورد غلظت هموگلوبین می ش
ــازی نور عبوری  ــرداری بینابی برای تاباندن نور به بافت و آشکارس تصویرب
ــود. اما استفاده از فیبر، ما  ــتفاده می ش یا بازتابی از بافت از فیبر نوری اس
ــن های تصویر برداری محدود می کند و دقت  را در افزایش تعداد پروجکش
ــن تراکم هموگلوبین بافت را کاهش  ــازی تصاویر و در نتیجه تعیی در بازس
ــد. با توجه به ماهیت پراکنندۀ نور افزایش در تعداد نمونه برداری ها  می ده
ــازی تصاویر بینابی و  منجر به افزایش داده های ورودی و بهبود دقت بازس

تعیین هموگلوبین در بافت خواهد شد.

ــتفاده  ــرداری بینابی از فانتوم معادل بافت با اس ــن مطالعه تصویرب در ای
ــن CCD در  ــوج مختلف و دوربی ــار طول م ــی در چه ــود لیزرهای از دای
ــه محدودیت در  ــه( ک ــاس با نمون ــی )بدون تم ــة غیرتماس ــک هندس ی
ــده و افزایش دقت در  ــرد، انجام ش ــن ها را از بین می ب ــش پروجکش افزای
ــا افزایش  ــت هموگلوبین ب ــن غلظ ــن تعیی ــر و همچنی ــازی تصاوی بازس
ــت. ــی قرار گرفته اس ــن ها و نمونه برداری ها مورد بررس ــداد پروجکش  تع

2. Near Infra-red(NIR) spectral tomography 3. Ill posed
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روش بررسـی
نظریۀ  بینابی

ــی با معادلات دیفیوژن  ــار نور در بافت تا فواصل زیادی به خوب انتش
ــة انتقال تابش  ــه از معادل ــب دیفیوژن ک ــود. تقری ــب زده می ش تقری
استخراج می شود  با چشم پوشی از تأثیرات ناهمگنی، برای مدل سازی 

ــار نور در محیط های پراکننده ای مانند بافت به کار می رود]12[: انتش

( )0 , , ,( ) ( ) ( ) ( )ak r r r i r
c

qω m ωωω ω + +−∇ ⋅ ∇F F = 
 

ــة 1 معادل

در این رابطه F شار رسیده به سطح بافت، ω فرکانس مدولاسیون 
ــرعت نور در محیط است. )qo )ω چشمة ایزوتروپیکی  چشمه و c س
ــود. و ــرز، درون ماده فرض می ش ــة            از م ــه در فاصل ــت ک  اس

ــت که در محیطی مانند  ــار فوتون اس                       ضریب انتش
ــر از ضریب جذب به صورت ــیار بزرگ ت ــت با ضریب پراکندگی بس  باف

 m's ضریب جذب و  ma تقریب زده می شود که در این روابط                
ــار تنها در مناطقی  ــت. تقریب انتش ضریب پراکندگی کاهش یافته اس
ــت کم به  ــمه دس ــتند و در حالتی که چش ــت که دور از مرز هس از باف
ــد، صادق است.  ــته باش اندازۀ یک فاصلة پراکندگی از مرز فاصله داش
ــی می توان  ــمه با توزیع گاوس ــرایط و با در نظر گرفتن چش در این ش
پراکندگی درون بافت را ایزوتروپیک در نظر گرفت. درصورت استفاده 
ــد و رابطة )1( به صورت  ــته ω برابر صفر می باش ــمه های پیوس از چش

ــود: ــته می ش زیر نوش

0    ( ) ( ) ( ) ( )a xk r r r r qm∇ ⋅ ∇F − F = −  

ــة 2 معادل

ــتفاده از روش های عددی استاندارد امکان پذیر  حل این معادله با اس
ــن معادله در  ــه برای حل ای ــن روش های عددی ک ــت. یکی از ای اس
ــة پیچیده مورد استفاده قرار می گیرد،  محیط های ناهمگن و با هندس
ــت. با اعمال شرایط مرزی مناسب، شار مرزی  روش اجزای محدود اس
ــورد نظر، با حل مرحلة فوروارد  ــرای توزیع ویژگی های نوری مادۀ م ب
حاصل می شود. در اینجا شرط مرزی نوع سوم یا روبین به کار می رود: 

ــة 3 معادل

در برش نگاری فروسرخ مسئلة معکوس با استفاده از اندازه گیری های 
ــود.  ــتیابی به تصویر ویژگی های نوری ماده حل می ش مرزی برای دس

ــون  برای کمینه کردن تابع حداقل مربعات از روش تکرار نیوتن- رافس
 ΦM ــار اندازه گیری شده در سطح بافت را با ــتفاده می شود. اگر ش اس
ــان دهیم برای  ــده در مرحلة فوروارد را با ΦC نش ــار محاسبه ش و ش

ــت: ــازی خواهیم داش کمینه س

( )22

1

M
m c M
i i

i
χ

=

= F − F F∑
ــة 4 معادل

ــت. معادلات  که در آن M تعداد اندازه گیری ها در هر طول موج اس
ــی مرتبط با رابطة )3( به صورت زیر خواهد بود: ماتریس

( )T TJ J I Jλ m+ ∂ = ∂F  

ــة 5 معادل

که ماتریس مشتق)σΦc/σµ( به عنوان ماتریس ژاکوبین)J( شناخته 
ــود.  ــیت نیز نامیده می ش ــود و همچنین ماتریس وزنی یا حساس می ش
ــده درمحیط MATLAB و  ــادلات ذکر ش ــه حل مع ــن مطالع در ای
ــن نرم افزار تکرار  ــزار NIRFAST  صورت گرفت که ای ــط نرم اف توس
ــد، ادامه  ــه کمتر از 2 درصد برس ــی که خطا ب ــا زمان ــبات را ت محاس

ــد. می ده

مرحلۀ شبیه سازی

ــازی ابتدا مش سه بعُدی به شکل استوانه ای  برای اجرای مرحلة شبیه س
ــد. فاصلة گره ها در  ــاخته ش ــعاع 20 میلی متر و ارتفاع 5 میلی متر س با ش
ــازی  ــد. در اجرای فرآیند شبیه س ــش 1 میلی متر در نظر گرفته ش این م
ــای665، 787، 850 و880 نانومتر  ــول موج ه ــود لیزر به ط ــار دای از چه
ــمه به فاصلة هر 10 درجه در  ــد. 36 چش ــمه بهره گیری ش به عنوان چش
ــد. همچنین در  ــط ارتفاع مش در اطراف آن تنظیم ش یک ردیف در وس
اطراف مش در سه ردیف با اختلاف ارتفاع 1 میلی متر و در هر ردیف 180 
ــاز با فواصل2درجه قرار داده شد)شکل1(. برای هر 45 آشکارساز  آشکارس
ــار فعال بود  ــمه قرار دارند قابلیت دریافت ش که دقیقاً در مقابل یک چش
ــایر آشکارسازها نسبت به این چشمه غیرفعال تعریف شدند)شکل2(.  و س
ــد، غلظت  همچنین در مش اولیه که به عنوان مش همگن در نظر گرفته ش

هموگلوبین به میزان 20 میکرومولار تعیین شد.

ــزی در مکان)0،10(  ــعاع 5 میلی متر به مرک ــپس یک ناهمگنی با ش س
ــد و مرحلة  ــولار در مش ایجاد ش ــن 35 میکروم ــت  هموگلوبی ــا غلظ و ب
ــا اجرای  ــد. ب ــطح اجرا ش ــیده به س ــار رس ــبة ش ــرای محاس ــوروارد ب ف
ــدس اولیه در  ــوان ح ــطح که به عن ــیده به س ــار رس ــة فوروارد ش مرحل
ــبه و  ــرار می گیرد محاس ــتفاده ق ــورد اس ــازی( م ــة معکوس)بازس مرحل
ــت.  ــده اس ــازی ش ــر مش شبیه س ــازی تصاوی ــة بازس ــدی مرحل  گام بع
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شـکل1: الف( موقعیت چشـمه ها و آشکارسـازها در مش. شـکل ب( ارتباط هرچشـمه با 
آشکارسازهای مقابل آن

شـکل2: چینش مورد اسـتفاده برای تهیۀ تصاویر تجربی. 1- دوربین CCD 2- نگهدارندۀ 
چرخـان فانتـوم 3- فانتـوم 4- لیـزر 5- نگهدارنـدۀ لیـزر 6- منبع تغذیه 7- عدسـی 

کانونی کننده

بخش تجربی

ــة تصاویر تجربی برش نگاری  ــتم تصویربرداری،  جهت تهی در ابتدا سیس
ــده تصاویر خود را در  ــتم طراحی ش ــد )شکل5(. سیس بینابی طراحی ش
ــاز  ــط آشکارس ــا ثبت پرتوهای عبوری و پراکنده توس ــت عبوری و ب حال
ــد. اجزای  ــه عمل می کن ــزر به نمون ــورد نور لی ــس از برخ ــی پ غیرتماس
 B &( ــامل لیزر ــامانة تصویربرداری ش ــتفاده در طراحی این س مورد اس
 ،787  ،665 ــای  طول موج ه در   )W TEK Inc., Newark, DE
ــراه کنترل کنندۀ  ــه به هم ــدۀ نمون ــه، نگهدارن ــر، آین 850 و 880 نانومت
ــوی لیزر پس  ــدت پرت ــت. ش ــی آبجکتیو اس آن، دوربینCCD و عدس
ــود و اطلاعات  ــور از آن در دوربین ثبت می ش ــه نمونه و عب ــورد ب از برخ
CCD(WAT- ــن ــر دریافت می گردد. دوربی ــی به صورت تصوی دریافت
ــانتی گراد کار می کند و با  ــای 20- درجة س (120N+(CCIR) در دم
نویز خوانش بسیار پایین قابلیت داده گیری در شدت بسیار کم را داراست. 
ــی دابلت آکرومات ــی آبجکتیو از نوع عدس ــن یک عدس ــل دوربی  در مقاب
ــانتی متر و  ــر 2/54 س ــا قط (AC254-030-B ،Thorlabs ، US) ب
ــت. جهت آزمون تجربی  ــة کانونی مؤثر 30 میلی متر قرار گرفته اس فاصل
ــده و  ــازی فانتوم معادل بافت تهیه ش ــده در بخش شبیه س ــج ذکر ش نتای
ــه فانتوم حاصل  ــه با اضافه کردن خون ب ــامل هموگلوبین ک ناهمگنی ش
ــط چهار دایود لیزر با طول موج های  ــد و توس ــود در آن قرار داده ش می ش
665، 787، 850 و 880 نانومتر در 36 نما با فاصلة زاویه ای 10 درجه از 

آن تصویربرداری گردید.

ساخت فانتوم و تهیۀ تصاویر

ــود  ــه محیطی اطلاق می ش ــرداری نوری ب ــوم در تصویرب ــارت فانت عب
ــات بافت بدن  ــابه خصوصی ــا خصوصیات نوری مش ــوادی ب ــه حاوی م ک
ــی رود. در  ــده به کار م ــت موجود زن ــازی باف ــت شبیه س ــد و جه می باش
ــد10 درصد ــب اینترالیپی ــوم از ترکی ــاخت فانت ــرای س ــه ب ــن مطالع  ای

ــتفاده  ــان اس ــل انس ــون کام ــن MCT / LCT ،4(، آب و خ )لیپوفاندی
ــکل از روغن لوبیای سویا  ــت. اینترالیپید یک سرم دارویی متش ــده اس ش
ــریدهای خنثی و عمدتاً  ــی از تری گلیس ــردان و در واقع مخلوط یا آفتابگ
اسیدهای چرب است و عملکرد آن در فانتوم، ایجاد پراکندگی نوری معادل 
ــرای ایجاد پراکندگی  ــامل اینترالیپید 1 درصد ب ــت. محلولی ش بافت اس
ــب است]13[. با اضافه کردن خون انسان با غلظت های  معادل بافت مناس
متفاوت جهت ایجاد ویژگی جذب نور، تصاویری از فانتوم شامل ناهمگنی 
ــه در این مطالعه  ــوم به کار رفت ــای خون در فانت ــه می کنیم. غلظت ه تهی
ــت که در  ــت منفی اس ــت مثبت و فانتوم کنتراس عبارت از فانتوم کنتراس
ــت مثبت غلظت هموگلوبین در زمینة 24 میکرومولار و در  فانتوم کنتراس
ــت منفی غلظت هموگلوبین  ناهمگنی 48 میکرومولار و در فانتوم کنتراس
ــت.  ــة 230 میکرومولار و در ناهمگنی 110 میکرومولار بوده اس در زمین
محلول خون و اینترالیپید پس از آماده سازی در یک استوانة پلکسی گلاس 
ــتوانة پلکسی گلاس به قطر 10  ــد و یک اس به قطر 40 میلی متر ریخته ش
میلی متر شامل محلول ناهمگنی نیز درون آن قرار داده شد. موقعیت مرکز 
ــرز خارجی فانتوم در موقعیت 270  ــی به فاصلة 10 میلی متر از م ناهمگن
ــپس نمونه بر روی یک موتور پله ای که در هر  ــد. س درجه در نظر گرفته ش
ــته شد و در هر گام یک تصویر تهیه  ــت گذاش گام 10 درجه چرخش داش
ــده توسط دوربین با نوشتن  گردید. در پایان، تصاویر توموگرافیک تهیه ش
ــدت تبدیل شد و به عنوان داده های  کدهایی در محیط MATLAB به ش

مرحلة فوروارد تجربی)ΦM( استفاده شد.
3. Lipofundin
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تصاویر بازسازی شده می باشد.

 معادلة 8

در این رابطه CROI میانگین غلظت به دست آمده برای هر کروموفور در 
ــرای هر کروموفور در  ــت آمده ب ناهمگنی و CBCK میانگین غلظت به دس

زمینه و s، انحراف از معیار )نویز( است.

یافته ها
3-1( نتایج شبیه سازی

پس از ساخت مش سه بعُدی و افزودن چشمه ها و آشکار سازها به اطراف 
آن و انجام مرحلة فوروارد، داده های مرزی که به عنوان حدس اولیة مرحلة 
معکوس مورد نیاز هستند، به دست آمد و بازسازی تصاویر به کمک نرم افزار 
ــه، تصویر حاصل از اجرای مرحلة  ــد که که در ادام NIRFAST انجام ش

معکوس پس از نوزدهمین تکرار مشاهده می شود )شکل3(.

همان طور که مشاهده می شود مقدار هموگلوبین در ناهمگنی که با رنگ 
ــینة مقادیر 35/6 میکرو مولار است که  ــت در بیش ــخص شده اس زرد مش
ــع)35 میکرومولار( دارد. میزان خطا در  ــیار خوبی با مقدار مرج توافق بس
بازیابی غلظت هموگلوبین در این شبیه سازی 2 درصد محاسبه شده است.

3-2( نتایج تجربی

 51/6 gr / dlit ــا غلظت هموگلوبین ــن مرحله مقدار 2cc خون ب در ای
ــد و فانتوم هموگلوبین با غلظت  ــا 98cc اینترالیپید 1 درصد مخلوط ش ب
ــپس مقداری از این محلول با مقدار مساوی  ــد. س 48میکرومولار تهیه ش
ــد و فانتوم هموگلوبین با غلظت  ــول اینترالیپید1 درصد مخلوط ش از محل
ــتفاده شد و  ــد که از آن به عنوان زمینة فانتوم اس 24میکرومولار تهیه ش
ــی در موقعیت  ــولار به عنوان ناهمگن ــول هموگلوبین 48 میکروم از محل

ارزیابی آماری

ــدۀ ارزیابی آماری به کمک  ــازی ش ــی کیفیت، تصویر بازس جهت بررس
ــت و پارامترهای  ــده اس ــام ش ــل و MATLAB انج ــای اکس نرم افزاره
 CRC)Contrast Recovery Coefficient(، CNR )Contrast

to Noise Ratio( و Dice مورد بررسی قرار گرفتند.

 CRC یا فاکتور بازیابی کنتراست با رابطة 6 معرفی می شود:

معادلة 6

ــیگنال در ناهمگنی و میانگین  در این رابطه S وB به ترتیب میانگین س
ــتند.  میزان غلظت بازسازی شده و   مقدار غلظت  ــیگنال در زمینه هس س
ــازی شده است. ضریب بازیابی کنتراست هرچه به 1)100 درصد(  شبیه س
ــازی شده است. معیار  ــان دهندۀ دقت در تصاویر بازس نزدیک تر باشد نش
ــتفادۀ دیگر، فاکتور Dice است که Dice پارامتری برای ارزیابی  مورد اس

صحت بازسازی موقعیت مکانی ناهمگنی می باشد.

معادلة 7

ــامل  ــد که ش ــازی از ناحیة ناهمگنی می باش در رابطة فوق rROI بازس
ــت آمده  ــترین غلظت به دس المان های دارای مقدار بیش از 50 درصد بیش

از بازسازی است.

ــده به کار  ــت تصاویر بازسازی ش ــرای ارزیابی کیفی ــر معیاری که ب دیگ
ــت. CNR نسبت کنتراست به نویز در  ــبة CNR بوده اس می رود، محاس

شکل3: الف( جایگاه ناهمگنی در مش. ب( تصویر حاصل از بازسازی تصویر مش شامل ناهمگنی و غلظت کلی هموگلوبین در مرحلۀ شبیه سازی
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شکل4: الف( جایگاه ناهمگنی در فانتوم با کنتراست مثبت. ب( تصویر بازسازی شده از غلظت هموگلوبین در فانتوم با کنتراست مثبت

اینترالیپید1 درصد با کنتراست منفی تهیه شد و تصاویر توموگرافیک آن با 
استفاده از 4 طول موج 665، 787، 850 و880 نانومتر تهیه شد. ناهمگنی 
ــد و غلظت هموگلوبین در  ــاعت6( قرار داده ش در موقعیت 270 درجه)س
ــد. به طوری که  ــاً نصف غلظت هموگلوبین زمینه در نظر گرفته ش آن تقریب
غلظت هموگلوبین در ناهمگنی 110 میکرومولار و غلظت هموگلوبین در 
ــد. نتیجة بازسازی تصاویر  زمینة فانتوم 230 میکرومولار در نظر گرفته ش

در شکل 5 ب مشاهده می شود.

ــت موجود در فانتوم در  ــود که کنتراس ــاهده می ش در این مورد نیز مش
ــهود است. نسبت کنتراست به نویز در تصویر بازسازی  تصویر به خوبی مش
ــده است. نسبت  ــبه ش ــت 0/63 محاس ــده 6 و ضریب بازیافت کنتراس ش
ــی بل و همچنین فاکتور دایس برای تصویر  ــیگنال به نویز 34/84 دس س
ــد از المان های  ــان می دهد 94 درص ــت آمد که نش ــل 0/94 به دس حاص
 واقع در ناحیة ناهمگنی غلظت بیش از نصف مقدار مرجع را دارا می باشند.

ــتوانه ای به قطر 10  ــد. ناهمگنی اس ــتفاده ش ــاعت6( اس 270 درجه )س
ــد.  ــتوانه ای به قطر 40 میلی متر قرار داده ش ــود که درون اس ــر ب میلی مت
ــت و تصاویر  ــرار گرف ــامانه ق ــگاه مخصوص در س ــه در جای ــپس نمون س
ــوج 665، 787، 850 و880  ــتفاده از 4 طول م ــا اس ــک آن ب توموگرافی
ــدت از تصاویر با  ــتخراج ش ــد. پس از تصویربرداری و اس ــر تهیه ش نانومت
ــازی شد که نتیجة  ــتفاده از نرم افزار NIRFAST تصویر فانتوم بازس اس
ــود.                               . ــاهده می ش ــکل 4 ب مش  آن در ش

ــر به خوبی  ــت موجود در فانتوم در تصوی ــود که کنتراس ــاهده می ش مش
ــل 3/26 و  ــر حاص ــز تصوی ــت به نوی ــبت کنتراس ــت و نس ــهود اس مش
ــیگنال  ــبت س ــدند. نس ــبه ش ــت 0/68 محاس ــی کنتراس ــب بازیاب ضری
ــده  ــرای تصویر بازسازی ش ــور دایس ب ــی بل، فاکت ــز 45/30 دس ــه نوی ب
ــای واقع در  ــان می دهد کلیة المان ه ــت که نش ــت آمده اس برابر1 به دس
ــند. ــدار مرجع را دارا می باش ــت بیش از نصف مق ــة ناهمگنی غلظ  ناحی

  در ادامه، فانتوم غیرهمگن هموگلوبین با استفاده از ترکیب هموگلوبین و 

شکل5: الف( جایگاه ناهمگنی در فانتوم با کنتراست منفی. ب( تصویر بازسازی شده از غلظت هموگلوبین در فانتوم با کنتراست منفی
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  بحث و نتیجه گیری
ــتفاده از  ــه تعیین تراکم هموگلوبین بافت با اس ــدف اصلی این مطالع ه
الگوریتم بازسازی بینابی نوری فروسرخ به روش المان محدود می باشد. به 
ــزار NIRFAST، تصاویر حاصل از فانتوم  ــتفاده از نرم اف این منظور با اس
ــت مثبت و منفی بازسازی شد و با محاسبة نسبت  هموگلوبین با کنتراس
ــت تصاویر، توانایی این روش  ــت به نویز و ضریب بازیابی کنتراس کنتراس
تصویربرداری در به تصویر کشیدن تراکم هموگلوبین در بافت بررسی شد. 
دهقانی و همکاران ]12[ نیز نمونه هایی از شبیه سازی غلظت هموگلوبین 
ــان با استفاده از هندسة تماسی  ــال 2009 ارائه داده اند. مطالعة ایش در س
شامل 16 فیبر و با استفاده از طول موج های 661، 735، 761، 785، 808 
ــت. نتایج مطالعات ایشان نشان می دهد که  ــده اس و 826 نانومتر انجام ش
ــازی سه بعُدی محل تومور به درستی تعیین شده است و غلظت  در شبیه س
هموگلوبین در شبیه سازی حدود 66 درصد مقدار قابل انتظار به دست آمده 
است به طوری که از مقدار غلظت هموگلوبین 40 میکرومولار در ناهمگنی 
ــه بعُدی 27 میکرومولار بوده  ــده در شبیه سازی س مرجع، مقدار بازیابی ش
ــن در ناهمگنی  ــه غلظت هموگلوبی ــبت ب ــت که 33 درصد تفاوت نس اس
مرجع نشان می دهد. مقادیر بازیابی شده در روند شبیه سازی سه بعُدی در 
ــده 35/6 میکرومولار بود که  مطالعة پیش رو غلظت هموگلوبین بازیابی ش
ــت که بهبود  ــد غلظت هموگلوبین مرجع )35 میکرومولار( اس 101 درص
ــازی نشان می دهد. به طوری که تفاوت در  قابل ملاحظه ای را در دقت بازس
ــده1 درصد  ــازی ش ــت هموگلوبین در ناهمگنی مرجع و تصویر بازس غلظ
می باشد. با توجه به این که در هندسة به کار رفته توسط دهقانی و همکاران 
ــن یک فیبر به عنوان  ــت که در هر پروجکش ــتفاده شده اس از 16 فیبر اس
ــمه و 15 فیبر دیگر به عنوان آشکارساز استفاده می شوند، در مجموع  چش
ــوند  ــن تهیه می ش ــتفاده از داده های مربوط به 16 پروجکش تصاویر با اس
ــه تصاویر در 36  ــه در این مطالع ــة توموگرافیک به کار رفت ــا در هندس ام
ــوند و داده های مربوط به شدت، در هر پروجکشن  پروجکشن تهیه می ش
از 45 آشکارساز در میدان دید 30 درجة  مقابل هر چشمه تهیه می شوند. 
ــداد نمونه برداری دقت در  ــن و تع ــب با افزایش تعداد پروجکش به این ترتی
ــازی مقادیر غلظت کروموفورها افزایش یافته است. در مطالعاتی که  بازس
ــال 2012 توسط کریشناسوامی و همکاران ]14[ دربارۀ  اندازه گیری  در س
ــامل آگارز، اینترالیپید،  غلظت هموگلوبین در فانتوم جامد معادل بافت ش
خون و محلول بافر نمکی و با استفاده از لیزرهای پیوسته با طول موج های 
ــد، غلظت  ــام ش ــر انج 660، 785، 808، 830، 852، 905 و 940 نانومت
ــدار مرجع  ــوم 73 درصد مق ــده در زمینة فانت ــازی ش ــن بازس هموگلوبی
هموگلوبین گزارش شده است. میکائیلسن و همکاران ]13[ در مطالعه ای 
ــال 2014 انجام شد، غلظت هموگلوبین بازسازی شده از فانتوم  که در س
ــد مقدار مرجع آن گزارش کرده اند. در مطالعة پیش رو غلظت  را 70 درص
بازیابی شدۀ هموگلوبین در فانتوم کنتراست مثبت 81 درصد و در فانتوم 
ــت.  ــت آمده اس ــت منفی 78 درصد مقدار مرجع ناهمگنی به دس کنتراس

ــتفاده از دوربین CCD با امکان تهیة  ــان می دهد که اس نتایج حاصل نش
ــن های متعدد و نمونه برداری بیشتر از تصاویر نسبت  تصاویر در پروجکش
ــازی  ــت می آیند، دقت در بازس ــتفاده از فیبر به دس به تصاویری که با اس
ــد. تحقیقات بیشتر در  تصاویر را به میزان 10 تا 15 درصد بهبود می بخش
ــی تصحیح فضای آزاد برای شدت ثبت شده در دوربین  این زمینه با بررس

CCD قابل انجام است.

تشکر و قدردانی
ــپاس و قدردانی خود را از حمایت  نگارنده بر خود لازم می داند مراتب س
ــز تحقیقات علوم و  ــکی تهران و مرک ــگاه علوم پزش مادی و معنوی دانش

تکنولوژی در پزشکی ابراز کند.

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ic

m
l.i

r 
on

 2
02

5-
07

-1
1 

] 

                               7 / 8

http://icml.ir/article-1-319-fa.html


رضوان حاجی هاشمی و همکاران            33

1. Gibson A, Hebden J, Arridge SR. Recent 
advances in diffuse optical imaging. Physics in 
medicine and biology, 2005; 50: R1.

2. Zeff BW, White BR, Dehghani H, Schlaggar, 
BL, Culver JP. Retinotopic mapping of adult human 
visual cortex with high-density diffuse optical 
tomography. Proceedings of the National Academy 
of Sciences, 2007; 104: 12169-74.

3. Srinivasan S, Pogue BW, Brooksby B, Jiang S, 
Dehghani H, Kogel C. Near-infrared characterization 
of breast tumors in vivo using spectrally-constrained 
reconstruction. Technology in cancer research & 
treatment, 2005; 4: 513-26.

4. Wang X, Pogue BW, Jiang S, Dehghani H, Song 
X, Srinivasan S. Image reconstruction of effective 
Mie scattering parameters of breast tissue in vivo 
with near-infrared tomography. Journal of biomedical 
optics, 2006; 11: 041106-13.

5. Corlu A, Choe R, Durduran T, Lee K, Schweiger 
M, Arridge SR. Diffuse optical tomography with 
spectral constraints and wavelength optimization. 
Applied optics, 2005; 44: 2082-93.

6. Eames ME, Wang J, Pogue BW, Dehghani 
H. Wavelength band optimization in spectral near-
infrared optical tomography improves accuracy while 
reducing data acquisition and computational burden. 
Journal of biomedical optics, 2008; 13: 054037-9.

7. Srinivasan S, Pogue BW, Jiang S, Dehghani 
H, Kogel C, Soho S. Interpreting hemoglobin 
and water concentration, oxygen saturation, and 
scattering measured in vivo by near-infrared 
breast tomography. Proceedings of the National 
Academy of Sciences, 2003; 100: 12349-54.           . 

References

8. Corlu A, Durduran T, Choe R, Schweiger M, 
Hillman E, Arridge SR. Uniqueness and wavelength 
optimization in continuous-wave multispectral diffuse 
optical tomography. Optics letters, 2003; 28: 2339-41.

9. Dehghani H, Leblond F, Pogue BW, Chauchard 
F. Application of spectral derivative data in spectral 
near infrared tomography. in SPIE BiOS, 2011: 
78960I-7.

10. Li A, Zhang Q, Culver JP, Miller EL, Boas 
DA. Reconstructing chromosphere concentration 
images directly by continuous-wave diffuse optical 
tomography. Optics letters, 2004; 29: 256-8.

11. Michaelsen K, Krishnaswamy V, Pogue 
BW, Poplack SP, Paulsen KD. Near-infrared 
spectral tomography integrated with digital breast 
tomosynthesis: Effects of tissue scattering on optical 
data acquisition design. Medical physics, 2012; 39: 
4579-87.

12. Dehghani H, Eames ME, Yalavarthy PK, Davis 
SC, Srinivasan S, Carpenter CM. Near infrared optical 
tomography using NIRFAST: Algorithm for numerical 
model and image reconstruction. Communications in 
numerical methods in engineering, 2009; 25: 711-32,.

13. Michaelsen KE. Combined Digital Breast 
Tomosynthesis and Near-infrared Spectral 
Tomography for Breast Lesion Characterization. 
Dartmouth College Hanover, New Hampshire, 2014.

14. Krishnaswamy V, Michaelsen KE, Pogue 
BW, Poplack SP, Shaw I, Defrietas K. A digital 
x-ray tomosynthesis coupled near infrared spectral 
tomography system for dual-modality breast imaging. 
Optics express, 2012; 20: 19125-36.

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ic

m
l.i

r 
on

 2
02

5-
07

-1
1 

] 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                               8 / 8

http://icml.ir/article-1-319-fa.html
http://www.tcpdf.org

