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  خلاصه

ها در سطوح  مولكولي روش غير تهاجمي است كه در تشخيص بيماريبرداري نوري  تصوير :مقدمه

هاي  بين روش در. گيرد هاي زنده مورد استفاده قرار مي و ارزيابي عملكرد مولكولي در ارگان سلولي

تهاجمي  عنوان يك روش غير به(FMT)نگاري فلورسنت مولكولي برش ،مختلف تصويربرداري مولكولي

اين نوع تصويربرداري شامل يك دوربين . است وهاي غير يونيزان معرفي شدهو دقيق با استفاده از پرت

باشد كه در دو جهت مخالف بدن حيوان كوچك  عنوان آشكارساز و يك منبع نوري مي به دي سي سي

 يدار و توسط پرتو نشان ،فلورسنت ةماد از در اين تكنيك سلول مورد نظر با استفاده. اند گرفته  قرار

فلورسنت به  ةبراي دسترسي به اطلاعات مربوط به عمق و تراكم ماد. شود ليزر تحريك مي

 FMTمنظور از بازسازي در تصويربرداري  .باشد مينياز هاي مناسب جهت بازسازي تصوير  الگوريتم

 ةبازسازي شامل دو مرحل ةمرحل. تعيين شدت توزيع فلورسنت در عمق معين بافت مورد نظر است

Forward  وInverse ةدر مرحل. باشد مي Forward توان شدت  با دانستن مكان چشمه مي

 ةشامل تخمين توزيع مكاني ماد Inverse ةفلورسنت رسيده به سطح بافت را تخمين زد و مرحل

يك  ةهدف اين مقاله توسع. باشد ميشده در سطح بافت  گيري فلورسنت با استفاده از شدت اندازه

نگاري  برداري برش الگوريتم فوروارد سريع با استفاده از روش اجزاي محدود براي سيستم تصوير

  .فلورسنت مولكولي است

الگوريتم فوروارد براساس تقريب ديفيوژن با استفاده از روش اجزاي محدود براي يك  :بررسيروش 

عنوان ورودي در  تعيين عملكرد صحيح به براي الگوريتم .محيط همگن در محيط متلب نوشته شد

افزار نيز مورد  آمده با اين نرم دست هقرارگرفت و با نتايج ب NIRFASTافزار بازسازي نرم ةمرحل

  .مقايسه قرار گرفت

    افزار  آمده از نرم دست ههاي ب شده با داده نتايج نشان دادند كه الگويتم نوشته :ها يافته

NIRFAST  با توجه به مقادير . است 92/0 ضريب همبستگي بيش ازمطابقت دارند وP.value 

  .داري ميان نتايج الگوريتم پيشنهادي و نرم افزار مرجع مشاهده نشد ياختلاف معن

اساس روش اجزاي  عدي برب ديفيوژن دو  ةيك الگوريتم تقريبي براي حل معادل :گيري بحث و نتيجه

اين الگوريتم شامل ساخت فانتوم، ساخت  .نوشته شد FMTمحدود براي اجراي الگوريتم فوروارد 

 ةگذاري منبع فلورسنت، حل معادل اي، تعيين مكان منبع و آشكارسازها، جاي مش، تعيين نقاط گره

توجه به نتايج  با. شدت رسيده به سطح بود ةديفيوژن با استفاده از تقريب گالركين و محاسب

توان نتيجه گرفت كه  مي NIRFASTافزار مقايسه با نتايج نرمآمده از الگوريتم پيشنهادي و  دست هب

بازسازي در  ةاين الگوريتم براي برنام. ي برخوردار استياين الگوريتم از سرعت و دقت بالا

  .تواند مورد استفاده قرار گيرد مي FMTروش

  ديفيوژنتقريب  تصويربرداري نوري، روش اجزاي محدود، فوروارد، ةمسئل :كليدي هاي هواژ

  مقدمه

هاي تصويربرداري غير  اند كه روش مطالعات اخير نشان داده

هاي نوري براي استخراج اطلاعات  تهاجمي با استفاده فوتون

هاي  اين روش. باشد زيست شناختي از موجود زنده بسيار مفيد مي

1(OCT)تصويربرداري شامل توموگرافي همدوس نوري 

                                                           
1Optical coherence tomography(OCT) 

  پژوهشيمقاله 
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 سيما صالح و همكاران

و تصويربرداري مولكولي 2(DOT)و توموگرافي نوري پخشي

هاي فوق تنها روش  در بين روش. هستند 3(FMI)فلورسنت 

عنوان روش تصويربرداري مولكولي شناخته  به FMIتصويربرداري 

 اين روش تصويربرداري براي تصويربرداري در سطح. شده است

تني  صورت درون ژنيك به ويژه در موش ترانس ملكولي، ژني و به

هاي گذشته روش تصويربرداري  در طول دهه. رود كار مي به

 ،امروزه. اي پيشرفت كرده است طور گسترده فلورسنت مولكولي به

FMT هاي تشخيصي، درماني، داروسازي و جراحي  در روش

  .]1[رود كار مي طور وسيع به به

، ضايعه با )FMT(نگاري فلورسنت مولكولي برشدر روش    

ليزر تحريك  يشود و توسط پرتو دار مي ذرات فلورسنت نشان نانو

فلورسنت  يليزر، پرتو يپس از تحريك توسط پرتو. گردد مي

درجه حول  360دي كه  سي سيشده توسط دوربين حساس  تابش

گردد و مورد  آوري مي جمع، چرخد محور مركزي نمونه مي

مورد  اين تصوير شامل اطلاعات مفيدي در .گيرد پردازش قرار مي

فلورسنت است بنابراين براي دسترسي به اين  ةعمق و تراكم ماد

    .مي باشد نياز هاي مناسب جهت بازسازي تصوير اطلاعات الگوريتم

 در عمق اطلاعات آوردن دست هب و فلورسنتوزيع تة نقش ازسازيب

در  پرتو انتقال ابتدادر اين بازسازي . گيرد مي صورت مرحلهدو 

 توزيعتعيين  براي مدل اينسپس  شود مي سازي مدل بافت داخل

د به اين مرحله شو مي هداستفا آزمايش تحتمرز بافت  در پرتو

forward ةمرحلدر . گويند ميforward  وزني ماتريس يك 

 اپتيكي خصوصيات  به رامقادير شدت در سطح  كه شود ميايجاد 

 ةبا استفاده از ماتريس وزني انجام مرحل .كند مي مرتبط دروني

. شود ميسر مي Inverse ةير است و مرحلذپ نهايي بازسازي امكان

فلورسنت با استفاده از شدت  ةدر اين مرحله توزيع مكاني ماد

شود و با استفاده از  در سطح بافت تخمين زده مي وگيري  هانداز

  .]3و2[گردد معادلات تكراري حل مي

هاي  براي توصيف انتشار نور در بافت در اكثر سيستم   

براي حل . شود برداري نوري از تقريب ديفيوژن استفاده مي تصوير

در  هاي مختلفي وجود دارد كه معمولاً اين معادله راه حل

هاي همگن اين معادله را با استفاده از توابع گرين حل  محيط

هاي  اين روش در محيط ولي. كنند كه يك روش تحليلي است مي

تواند پاسخ  نمي ،بافت پيچيده است ةكه هندس ناهمگن و جايي

هاي  مورد بافت بنابراين در. خوبي بيان كند بافت را به پرتوي نور به

از روش اجزاي  ،بافت پيچيده است ةكه هندس جايي ناهمگن و در

                                                           
2Diffuse optical tomography (DOT) 
3Fluorscence molecular imaging(FMI) 

ها  محدود كه يك روش عددي است و نسبت به ساير روش

  .شود استفاده مي ،باشد ميپذيرتر  انعطاف تر و سريع

هاي محدود و تقريب گالركين  هاي اخير از روش المان در سال   

روش  است شده برداري نوري استفاده اي در تصوير طور گسترده به

 و Arridge توسط 1995و  1993اجزاي محدود در سال 

Schweiger كار كننده به براي انتشار نور در محيط پراكنده 

آمده براي انواع  دست هها نشان دادند كه نتايج ب آن. شد گرفته

مختلفي از تركيب شرايط مرزي و شرايط منبع با نتايج 

ها  همچنين آن .كارلو مطابقت دارد آمده از روش مونت دست هب

پذير و سريع است  نشان دادند كه اين روش يك تكنيك انعطاف

هاي ناهمگن مورد  محيطهاي پيچيده و  تواند در هندسه كه مي

و همكاران  Arridge ،2000درسال ].5و4[استفاده قرار گيرد

هاي  كننده در حوزه براي استفاده در نواحي غير پراكنده]6[

در مقابل  (FEM)پراكندگي با استفاده از روش اجزاي محدود

 روشي مستقيم و سريعآهسته با استفاده از تابع گرين  ةمحاسب

ها و  نشان دادند كه توافق خوبي ميان نتايج آن ها آن .ارائه دادند

كارلو  آمده از محاسبات با استفاده از روش مونت دست هنتايج ب

از روش  ]7[و همكاران Soloviev 2008 سال در. وجود دارد

اجزاي محدود در بازسازي تركيبي فلورسنت و پارامترهاي 

 .دندهاي نيوتن استفاده كر اساس انواع الگوريتم اپتيكي بر

روش بازسازي سريع براي  ]8[همكارانو  Ducros 2011سال در

. نمودند يمعرفرا  (FDOT)نگاري نوري پخش فلورسنت  برش

هاي ورودي از روش  در اين مطالعه با توجه به تعداد زياد داده

نتايج نشان  .ها استفاده شد سازي داده موجك براي متراكم

الگوريتم بازسازي  FDOTبرداري مورد روش تصوير دهد كه در مي

  .باشد راه حلي مناسب مي(FEM)براساس روش اجزاي محدود

هاي حل  روش اجزاي محدود يا المان محدود يكي از روش   

عددي است كه براي حل تقريبي معادلات ديفرانسيلي جزئي و 

. شود هاي فيزيكي استفاده مي معادلات انتگرالي حاكم بر سيستم

ذف كامل معادلات ديفرانسيلي حسازي و يا  اساس اين روش ساده

ها به معادلات ساده و قابل حل كه از لحاظ  پيچيده و تبديل آن

مزيت اين . باشد ميمانند معادلات اويلرمي  ،عددي پايدار هستند

روش نسبت به روش تحليلي اين است كه از روش تحليلي فقط 

توان  ها ساده است مي سيستم در آن ةبراي معادلاتي كه هندس

توان معادلات ديفرانسيلي  اساس اين روش مي استفاده كرد ولي بر

پيچيده هستند نيز حل  ةكه داراي هندسرا هايي  حاكم بر سيستم

اين روش كاربردهاي فراواني در انتقال حرارت، مكانيك  .نمود

يكي از كاربردهاي روش . سيالات، الكترومغناطيس و اپتيك دارد

اي  طور گسترده هبرداري نوري است كه ب المان محدود در تصوير
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  ...فوروارد الگوريتم واجراي طراحي                                                          3، شمارة 9فصلنامة ليزر پزشكي، دورة 

 

كه روش  ييآنجا از. كند سازي مي انتقال پرتو داخل بافت را مدل

المان محدود با تعداد زيادي معادله، بخصوص براي مسائل 

اي  نويسي رايانه حل آن با استفاده از برنامه ،رو است هعدي روبب سه

 .تر است بسيار ساده

مورد نظر به تعدادي المان و گره تقسيم  ةدر اين روش حوز   

گرفتن مرز بين بافت و هوا شرايط مرزي  نظر براي در. شود مي

براي , روبين چون روش اجزاي محدود يك روش تقريبي است

تمام معادلات ديفرانسيلي حاكم بر سيستم فيزيكي يك راه حل 

خطا آمده با  دست هبنابراين جواب ب. شود نظر گرفته مي تقريبي در

اينجا دو منبع  در .اين خطا بسيار مهم است ةمحاسب. همراه است

شده با  نظر گرفته اول آنكه راه حل در .ايجاد خطا وجود دارد

دومين منبع خطا هم . مطابقت ندارد آمده كاملاً دست ههاي ب جواب

جبري حاكم بر سيستم است كه به  ةمربوط به ميزان دقت معادل

توجه به  توان با ميزان اين خطا را مي. شرايط فيزيكي بستگي دارد

اين خطا با . شده با تابع اصلي محاسبه كرد تفاضل تابع تقريب زده

 .]9[ها كمتر خواهد شد ها و كاهش سايز آن افزايش تعداد المان

 ةاي سامانبنابراين هدف اين مقاله نوشتن مدل فوروارد بر   

هاي همگن با استفاده از  نگاري فلورسنت ملكولي در محيط برش

همين منظور در  به .است روش اجزاي محدود و تقريب ديفيوژن

اساس تقريب  بر فوروارد ةاين مطالعه الگوريتمي براي حل مسئل

 Matlabدر محيط  FMTبرداري در يك سيستم تصوير ديفيوژن

 . سازي شود مدلوي سطح رنوشته شد تا شدت فلورسنت بر

 

  بررسيروش 

سازي  هدف اين مقاله طراحي و اجراي الگوريتمي براي شبيه

انتشار پرتو در بافت در يك محيط همگن با استفاده از روش 

  . نگاري فلورسنت مولكولي است اجزاي محدود براي سيستم برش

ديفيوژن غير وابسته به زمان كه به  ةمنظور از معادل همين به   

  ]6[:شكل زير است استفاده شد

 

��. �����Φ��� 	 
����Φ��� � 
�����1� 
  

  .ضريب ديفيوژن است ����چگالي فوتوني و  ���Φكه 

طور  وزني به ةماند شده روش باقي با توجه به مطالعات انجام   

سازي خطاي راه حل تقريبي براي يك  دنبال حداقل مستقيم به

مراحل طراحي و اجراي  1شكل  .ي استئديفرانسيلي جز ةمعادل

 .دهد الگوريتم فوروارد را نشان مي

 
  دفلوچارت مراحل طراحي الگوريتم فوروار :1شكل

  

  ساخت فانتوم

كنند  سازي مي ها را شبيه هايي كه خصوصيات نوري بافت فانتوم

هاي  فانتوم .كنند هاي زنده بررسي مي توزيع نور را در بافت معمولاً

  :شوند معادل بافت براي سه هدف طراحي مي

  فيزيكي بافت  ةتوجه به هندس سازي توزيع نور با شبيه)الف

  كاليبراسيون دستگاه نوري )ب

  گيري نوري اندازه ةوسيل گيري مرجع به ثبت اندازه)ج

  

العمل  اساس دستور در اين پروژه فانتوم جامد سيليكوني بر   

در . ساخته شد]10[و همكاران Baysشده توسط آقاي  ارائه

سازي  هاي سيليكوني براي شبيه هاي جامد مانند فانتوم فانتوم

سازي ضريب  ضريب جذب بافت از جوهر هندي و براي شبيه

اين  ةمزيت عمد .كنند اكسيد استفاده مي پراكندگي از تيتانيوم

سريع و داشتن يك تركيب لاستيكي مستحكم  ةفانتوم در تهي

هاي  ها و جاذب كننده تواند شامل پراكنده ت و ميمشابه بافت اس

  . غير ارگانيك باشد

سيليكون و  ةبراي ساخت فانتوم سيليكوني نياز به جزء سازند   

مقدار صحيح و . است) 1:10(ده به عامل پخت به نسبت يك

اي و  ليتري شيشه ميلي 80مشخصي از عامل پخت در يك بشر 

سيليكون در يك بشر  ةمقدار مشخصي و درست از جزء سازند
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 سيما صالح و همكاران

دقت  فانتوم به ةاجزاي سازند. ليتري ريخته شد ميلي 80پلاستيكي

اكسيد با توجه به  مقدار دقيق تيتانيوم. گيري شد با ترازو اندازه

پس از . ن شديبافت مورد نظر تعي ةيافت ضريب پراكندگي كاهش

داخل , )تيتانيوم اكسيد(گيري دقيق مقدار عامل پراكندگي اندازه

اي  بشر شيشه. اي حاوي عامل پخت ريخته شد بشر شيشه

عامل پخت و عامل پراكندگي داخل يك سونيكاتور  ةبرگيرند در

براي يك ساعت براي شكسته شدن  اين دستگاه تقريباً. قرار گرفت

اي پس از يك ساعت  بشر شيشه. آميختن روشن شد هم ذرات و در

سيليكون و عامل  ةو به جزء سازند گرديداز سونيكاتور خارج 

با سرعت پايين و سپس با سرعت  اين مواد ابتدا. جاذب اضافه شد

بعد از تركيب مواد . نددقيقه مخلوط گرديد 15بالا با هم به مدت 

شود  با هم مقدار زيادي حباب روي سطح و داخل فانتوم ايجاد مي

ها  بنابراين ظرف حاوي مواد داخل يك چنبر قرار گرفت تا حباب

زماني باعث  ةافزايش اين باز. پنج دقيقه خارج شدند و لپس از چه

مهم است كه هر ده تا پانزده  .خواهد شد كه فانتوم سخت شود

خاموش شود تا به خارج شدن تمام  دقيقه يك بار چنبر خلأ

بعد از سه يا چهار بار تكرار  .ها از داخل فانتوم كمك كند حباب

كه با  ي خواهد ماندروي سطح باق اين عمل تعداد كمي حباب بر

كه سطح صاف شود ادامه  جايي تا خلأ. اسپري هوا از بين رفتند

مخلوط فانتوم در  .ها وكيوم شدند حباب ةبعد از اينكه هم. دارد

در اين مرحله نيز تعدادي حباب در . شود قالب نهايي ريخته مي

ديگر  ةدوباره براي سي تا شصت دقيق خلأ. شود فانتوم ايجاد مي

آخر  در. استفاده از اسپري هوا براي سطح لازم شد. ادامه يافت

  .سخت شود فانتوم در دماي اتاق قرار گرفت تا كاملأ

  

  الگوريتم فوروارد

متر  ميلي 43عدي به شعاع ب ابتدا يك مش دو 1توجه به شكل با

المان با استفاده از الگوريتم ديلاني  11574گره و 5923شامل

اي  اي مرزي از نقاط گره نقاط گره ،از ساخت مشپس . ساخته شد

منظور الگوريتمي با توجه به  همين به .داخلي تفكيك داده شد

. مختصات كارتزين هر گره در محيط متلب نوشته و اجرا شد

سپس مبادرت به تعيين مكان منبع نوري و آشكارسازهاي نوري 

 FMTسيستم  ةنگاري و با توجه به هندس مطابق با روش برش

هاي  تعداد آشكارسازهاي نوري براساس تعداد پيكسل. گرديد

مكان منبع نوري و  2شكل. دي انتخاب شد سي دوربين سي

  .دهد نشان مي را اي مرزي نقاط گره بر واقعآشكارسازهاي نوري 

  
  اي مرزي نمايش منبع و آشكارسازهاي نوري واقع بر نقاط گره :2شكل

   

نظر  صورت گوسين در فلورسنت بهتوزيع منبع نوري و منبع    

باتوجه به مرز بين بافت و هوا شرايط مرزي روبين . شد گرفته

 5صورت كروي با شعاع  فلورسنت به ةماد. شد نظر گرفته در

ضريب  متر و روي ميلي يك بر2/0متر با ضرايب جذب برابر با  ميلي

متر متفاوت با خصوصيات  روي ميلي يك بر1پراكندگي برابر با 

متر و ضريب  روي ميلي يك بر02/0ضريب جذب( ري زمينهنو

در مركز مش قرار گرفت كه ) متر روي ميلي يك بر5/0پراكندگي

  .]11[شود همين امر باعث ايجاد ناهمگني در محيط مي

گيري  بعد از اين مرحله مبادرت به نوشتن الگوريتمي براي اندازه   

اجزاي محدود شدت پرتوي رسيده به سطح با استفاده از روش 

ديفيوژن از تقريب گالركين  ةمنظور براي حل معادل همين به. شد

ماتريس مرزي  ماتريس جرمي و ماتريس ضرايب،. استفاده شد

دست آمد و سپس با هم اسمبل گرديدند و  هبراي هر المان ب

تم يسنجي الگور براي اعتبار. صورت كلي حل گرديد معادله به

مده از اين الگوريتم با نتايج آ دست ههاي ب پيشنهادي داده

 Openافزار كه يك نرم NIRFASTافزار آمده از نرم دست هب

Source در دانشگاه دارثموث  ]12[ است و توسط گروه دهقاني

آمده از  دست ههاي ب مقايسه گرديد و داده ،طراحي شده است

 ةعنوان ورودي مرحل افزار مرجع به الگوريتم طراحي شد و نرم

همچنين براي ارزيابي  .شد نظر گرفته افزار مرجع در بازسازي نرم

و ضريب همبستگي  t-testآمده از آزمون  دست هب يها آماري داده

  .استفاده شد

  

  ها يافته
تعيين ضرايب اپتيكي محيط يك فانتوم  برايدر اين بررسي 

ضرايب . شد ي ساختهئجز دو RTVمعادل بافت از جنس سيليكون 

زوريخ توسط آزمايشگاه  ETHدانشگاهاپتيكي اين فانتوم در 
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  ...فوروارد الگوريتم واجراي طراحي   

 

ها در  پراكندگي فوتون ةترتيب با افزايش زاوي بيشترين مقدار و به

  . دتكتورهاي كناري شدت كمتري ثبت شد

  
  درجه براي محيط همگن صفر ةسطح در زاوي ةشدت نرماليز

  
  درجه براي محيط همگن 90 ةسطح در زاوي ةشدت نرماليز

  
  درجه براي محيط همگن   180 ةسطح در زاوي ةشدت نرماليز

  
  درجه براي محيط همگن 270 ةسطح در زاوي ةشدت نرماليز

                                                          3، شمارة 9فصلنامة ليزر پزشكي، دورة 

 1جدول .گيري گرديد الكترومغناطيس اين دانشگاه اندازه

  .دهد شده را نشان مي

  فانتوم معادل بافت ةدهند خصوصيات فيزيكي و نوري مواد تشكيل

تيتانيوم 

  اكسيد

ليكون يس

  جزء اول

سيليكون جزء 

عامل (دوم

  )پخت

      

يك  2/0

روي  بر

  متر ميلي

    

  گرم1  گرم10  گرم01/0

  

سازي انتقال پرتو در داخل بافت  در اين مطالعه به مدل

با استفاده  ديفيوژن  ةاساس حل معادل شد و الگوريتمي بر

  . گرديدنوشته و اجرا  Matlabدر محيط 

 عديب اي دو يك مش دايره ،عديب دو ةسازي هندس

ق بالمان مثلثي خطي مطا 11574گره متناظر با 

متر مشابه  ميلي 43شعاع اين مدل . استفاده شده است

 5فلورسنت با شعاع ةيك ماددر اين مش 

  . است اري شده

شده تصوير از مش ساخته

 

شدت نرماليزه در نقاط مرزي براي محيط همگن و محيط 

گيري  ناهمگن در زواياي مختلف توسط الگوريتم پيشنهادي اندازه

افزار مقايسه  شده توسط نرم گيري اندازه 

روي منبع  به شده توسط آشكارساز رو ميزان شدت ثبت

بيشترين مقدار و به

دتكتورهاي كناري شدت كمتري ثبت شد

شدت نرماليز :3شكل

شدت نرماليز :4شكل

شدت نرماليز :5شكل

شدت نرماليز :6شكل

فصلنامة ليزر پزشكي، دورة 

الكترومغناطيس اين دانشگاه اندازه

شده را نشان مي خصوصيات فانتوم ساخته

  

خصوصيات فيزيكي و نوري مواد تشكيل: 1جدول

  هندي  جوهر  مواد تركيب

ضريب 

پراكندگي 

  يافته كاهش

بر  يك5/0

 متر ميلي

ضريب 

  جذب
  

  مقدار
1 

  ليتر ميكرو

در اين مطالعه به مدل   

شد و الگوريتمي بر پرداخته

در محيط  از روش اجزاي محدود

سازي هندس شبيه براي   

گره متناظر با  5923شامل

استفاده شده است 3شكل

در اين مش  .شعاع فانتوم است

اري شدهذگ متر جاي ميلي

  

 
تصوير از مش ساخته :3شكل  

شدت نرماليزه در نقاط مرزي براي محيط همگن و محيط    

ناهمگن در زواياي مختلف توسط الگوريتم پيشنهادي اندازه

 ةشد و با شدت نرماليز

ميزان شدت ثبت .گرديد
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 سيما صالح و همكاران

و ضريب همبستگي براي زاوياي مختلف براي محيط همگن RMSو  P.valueمقادير  :2جدول

  زاويه  0  30  60  90  120  150  180  210  240  270 300  330

21/0  16/0  17/0  28/0 18/0  26/0  24/0  23/0  15/0  11/0  10/0  16/0  P.value  

009/0  10/0  24/0  04/0  13/0  01/0  14/0  06/0  004/0  05/0  11/0  01/0  RMS 

96/0 96/0 97/0 97/0 98/0 96/0 97/0 96/0 94/0  95/0 96/0 
95/0 

 

ضريب 

 همبستگي

     

آمده در زواياي  دست هب P.valueو مقادير 2با توجه به جدول   

آمده از الگوريتم  دست هداري ميان نتايج ب ياختلاف معن ،مختلف

  .افزار مرجع براي محيط همگن مشاهده نشد پيشنهادي و نرم

شده در سطح را براي   هشدت نرماليز ةمقايس 10تا  7هاي شكل   

درجه نشان  270و  180، 90صفر،  ةمحيط ناهمگن در زاوي

 .دهد مي

  
  درجه براي محيط ناهمگن صفر ةسطح در زاوي ةشدت نرماليز :7شكل

  

  
  درجه براي محيط ناهمگن 90 ةسطح در زاوي ةشدت نرماليز :8شكل

  
  درجه براي محيط ناهمگن 180 ةسطح در زاوي ةشدت نرماليز :9شكل

  
  درجه براي محيط نا همگن 270 ةسطح در زاوي ةشدت نرماليز :10شكل

  

دست آمده در زواياي  هب P.valueو مقادير 3با توجه به جدول   

آمده از الگوريتم  دست هداري ميان نتايج ب ياختلاف معن ،مختلف

  .افزار مرجع براي محيط ناهمگن مشاهده نشد پيشنهادي و نرم

همچنين آمده از الگوريتم پيشنهادي و  دست همقادير ب ،نهايت در   

 ةعنوان ورودي در مرحل مقادير حاصل از الگوريتم مرجع به

بازسازي براي هر دو  ةمرحل .افزار مرجع قرار گرفت بازسازي نرم

رساني در هر بار تكرار  روز بار تكرار گرديد و ضرايب به 20الگوريتم 

مشاهده شد كه اين ضرايب در هر  .افزار محاسبه گرديد توسط نرم

هاي معادله همگرا  نهايت جواب كنند و در ا ميتكرار كاهش پيد

   .گردد مي

  

و ضريب همبستگي براي زاوياي مختلف براي محيط ناهمگن RMSو  P.valueمقادير  :3جدول

  زاويه  0  30  60  90  120  150  180  210  240  270 300  330

22/0  24/0  25/0  24/0 2/0  281/0  24/0  205/0  18/0  12/0  102/0  17/0 P.value  

00/0  10/0  24/0  04/0  13/0  018/0  14/0  061/0  004/0  05/0  11/0  01/0  RMS 

 ضريب همبستگي 95/0 96/0 95/0 94/0 96/0 97/0 96/0 98/0 97/0 97/0 96/0 96/0
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  ...فوروارد الگوريتم واجراي طراحي                                                          3، شمارة 9فصلنامة ليزر پزشكي، دورة 

 

 

 

 

  

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 
 
 
 
 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

  

شده در سطح توسط  گيري اندازه ةنمايش شدت نرماليز: 11شكل

  الگوريتم پيشنهادي

  

  

   

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

شده در سطح توسط  گيري اندازه ةنمايش شدت نرماليز: 12شكل

  الگوريتم مرجع
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 سيما صالح و همكاران

ترتيب براي  شدت پرتوي رسيده به سطح را به 12و  11شكل   

مرجع افزار  شده و الگوريتم فوروارد نرم الگوريتم فوروارد طراحي

ها مطابقت خوبي ميان نتايج  توجه به شكل با. دهد نشان مي

  .آمده از الگوريتم پيشنهادي و الگوريتم مرجع وجود دارد دست به

  

  بحث

 كه است نويني روش(FMT) مولكولي فلورسنت نگاري برش

 روش اين. گيرد قرارمي استفاده مورد پزشكي در متداول طور هب

 از آن در كه است نشري نوري توموگرافي اصول بر مبتني

. شود مي استفاده كنتراست منبع عنوان به فلورسنت هاي پروب

 بافت در فلورسنت منابع توزيع عديب سه بازسازي ةنقش FMTدر

 ها آن پردازش و بافت سطح از اطلاعات آوري جمع از استفاده با

 و فوروارد ةمرحل دو در فلورسنت منابع بازسازي. شود مي انجام

 زيادي اهميت ازد فوروار ةمرحل. گيرد مي صورت بازسازي

 شدت توزيع فقط FMTتصويربرداري در زيرا است برخوردار

 ةنحو به دسترسي و شود مي آوري جمع بافت سطح در فلورسنت

 فوروارد ةمرحل در بنابراين. ندارد وجود بافت داخل در پرتو انتشار

 صورت ديفيوژنة معادل حل با بافت داخل پرتو انتشار  ةنحو

 ةسامان هندسي و آزمايشگاهي شرايط تمام و گيرد مي

  .گردد مي لحاظ شده طراحي تصويربرداري

 فوروارد الگوريتم اجراي و طراحي العهطم اين اصلي هدف   

 بار اولين براي كه بود جديدي تماسي غير FMTچينش به مربوط

ة معادل حل از فورواردة مرحل. است شده ساخته و طراحي ايران در

 در اي استوانه منبع گرفتن درنظر با بافت معادل محيط در ديفيوژن

 توزيع الگوريتم اين از استفاده با. شد اجرا همگن توربيد محيط يك

 اي استوانهة هندس گرفتن درنظر با نمونه سطح در فلورسنت يپرتو

 سازي مدل براي ها الگوريتم پژوهش اين در بنابراين. آمد دست هب

 تحقيقات نتايج با آمده دست به نتايج و نوشته فوروارد ةمرحل در نور

 دستگاه ساختار در تغييراتي مقايسه از قبل ،اما .شد مقايسه مشابه

  .شد ايجاد نياز مورد تصاوير ةتهي جهت توموگرافي

 سيستم تصاوير فوروارد الگوريتم طراحي جهت مطالعه اين در   

. شد استفاده محدود اجزاي روش از مولكولي فلورسنت نگاري برش

 RTVليكونيس جنس از بافت معادل فانتوم يك منظور همين به

 گروه توسط فانتوم اين نوري خصوصيات و شد ساخته

 ضرايب و شد گيري اندازه زوريخ ETH دانشگاه الكترومغناطيس

 استفاده مورد پيشنهادي الگوريتم در آن پراكندگي و جذب

 هاي سيستم اكثر در بافت در نور انتشار توصيف براي .گرفت قرار

 حل براي. شود مي استفاده ديفيوژن تقريب از نوري تصويربرداري

 در معمولاً كه دارد وجود مختلفي هاي حل راه معادله اين

 حل گرين توابع از استفاده با را معادله اين همگن هاي محيط

 و ناهمگن هاي محيط در ولي. است تحليلي روش يك كه كنند مي

 پاسخ تواند نمي تحليلي روش ،است پيچيده بافت ةهندس كه جايي

] 7[شوآگر و آريج بنابراين .كند بيان ديفيوژن ةمعادل براي مناسبي

 اجزاي روش از پيچيده ةهندس با ناهمگن هاي بافت درمورد

 استفاده ،است پذير انعطاف و سريع ،عددي ديدگاه يك كه محدود

 در تحليلي روش به نسبت بالاتر دقت با هايي جواب و كردند

 اساس .آوردند دست هب پيچيده ةهندس با ناهمگن و همگن محيط

 به بيشتري درصد با پرتو انتشار كه است اين بر ديفيوژن تقريب

 بسيار را بعدي محاسبات تقريب اين از استفاده. است جلو سمت

. شود مي استفاده محدود ياه المان روش نظير. تركرد ساده

 وزني ةباقيماند روش بر مبتني محدود اجزاي عددي هاي روش

 خطايي ميزان معناي به وزني ةباقيماند فيزيكي مفهوم و هستند

 معادلات حل براي تقريب يك گرفتن درنظر ةنتيج در كه است

 الگوريتم .آيد مي دست هب معادله واقعي حل برابر در ديفرانسيلي

 نمودن مشخص مرزي، نقاط تعيين مش، ساخت شامل شده طراحي

 تعيين فلورسنت، منبع گذاري جاي آشكارسازها، و ليزر منبع مكان

 گالركين، تقريب از استفاده با ديفيوژن ةمعادل حل ديفيوژن، ضريب

 سختي، ماتريس ضرايب آوردن دست هب سختي، ماتريس تعيين

 ماتريسي ةمعادل حل نهايت در و منبع مقادير گيري اندازه

 شدت ةمحاسب و چپي تقسيم روش از استفاده با آمده دست هب

 ةهندس براي پيشنهادي الگوريتم. بود سطح به رسيده پرتوي

 ديلاني الگوريتم از مش ساخت براي. است شده طراحي عديب دو

 43شعاع با اي دايره عديب دو مش يك بنابراين شد استفاده

 از هدف. شد طراحي المان 11574و گره 5923شامل متر ميلي

 سطح به رسيده پرتوي شدت گيري اندازه فوروارد مشكل حل

 مرزي نقاط در را شدت مقادير بايد منظور همين به .است

 ]13[ همكاران و دهقاني. داد قرار بررسي مورد و نمود گيري اندازه

 آمده دست هب مقادير نوري پخش نگاري برش تصاوير بازسازي براي

 پرتو شدت نيز نامه پايان اين در. كردند گيري اندازه را مرز روي

 و نوري منبع مكان و قرارگرفت بررسي مورد مرزي نقاط روي

 در الگوريتمي بنابراين. شد تعيين نقاط اين روي بر نيز آشكارسازها

 از مرزي هاي گره شناسايي بر مبتني كه شد نوشته متلب محيط

 نقاط از خارجي نقاط ترتيب اين به. بود مش در موجود هاي گره كل

 صورت مرزي گره براي ها گيري اندازه و شد داده تفكيك داخلي

  .پذيرفت

 سيستم به توجه با نوري آشكارسازهاي و نوري منبع مكان   

 نگاري برش سيستم در چون. شد انتخاب نگاري برش تصويربرداري

 دو در هم مقابل در آشكارساز و نوري منبع مولكولي فلورسنت
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 سيستم براساس نيز بررسي اين]. 14[گيرند مي قرار نمونه طرف

 منبع چيدمان بنابراين شد انجام مولكولي فلورسنت نگاري برش

. گرديد تعيين اساس همين بر نيز نوري آشكارسازهاي و نوري

 نيز آن روي به رو و سمت يك در نوري منبع كه طوري به

 دليل به همچنين .قرارگرفتند مرزي نقاط برروي آشكارسازها

 ،كند مي عمل نگاري برش صورت به تصويربرداري سيستم كه اين

 و شد تكرار درجه 360 تا صفر از درجه ده هر در عمل اين بنابراين

 ةوسيل به شده آوري جمع و سطح به رسيده شدت مقدار

 و دهقاني كه است حالي در اين. گرديد گيري اندازه آشكارسازها

 پخش نگاري برش روش براي] 7[ آريج همچنين ]12[همكاران

. كردند استفاده آشكارساز و نوري منبع يك از تنها نوري

 نوري منبع يك جداگانه طور به زاويه هر در FMT در كه حالي در

1 ةفاصل در

�́

 آشكارساز 135 و شد گذاشته ورودي ةنقط از�

 سطح به رسيده شدت و قرارگرفت مرزي نقاط روي جداگانه طور به

 توجه با. قرارگرفت مش مركز در فلورسنت منبع .شد گيري اندازه

 سطح به يكساني شدت زوايا تمام در كه شد مشاهده امر همين به

 تقريب از استفاده با ديفيوژن ةمعادل مطالعه اين در. رسد مي

 به لاگرانژ اي پايه توابع از خود كار در]7[شوآگر. شد حل گالركين

 بستگي ها المان شكل به توابع اين دقت. كرد استفاده دقت دليل

 پايه توابع عنوان به توابع همين از جا نيز اين در دليل همين به .دارد

 الگوريتم از آمده دست هب نتايج ارزيابي، براي نهايت در .شد استفاده

 با و گرفت مقايسه مورد NIRFASTافزار نرم نتايج با پيشنهادي

 ميان داري يمعن اختلاف آمده دست هب هاي P.value به توجه

. نشد مشاهده مرجع افزار نرم و پيشنهادي الگوريتم هاي داده

 ميان اين بر بنا است تقريب روش يك محدود اجزاي روش كه آنجا از

 اين كه دارد وجود اختلاف تقريبي هاي جواب و واقعي هاي جواب

 شوند نزديك واقعي پاسخ به ها جواب و برسد حداقل به بايد تفاوت

 ورودي عنوان به آن از الگوريتم طراحي از پس منظور همين به

. شد تكرار بار بيست بازسازي ةمرحل و شد استفاده بازسازي ةمرحل

 نهايت در الگوريتم پاسخ كه داد نشان روزرساني به ضرايب كاهش

 .گردد مي نزديك واقعي پاسخ به و شود مي همگرا

 را نمونه سطح به رسيده شدت خوبي هب روش اين ،درنهايت   

 برابر عديدوبة هندس در الگوريتم اين ةمحاسب زمان. كرد توصيف

 همچنين. است الگوريتم بالاي سرعتة دهند نشان كه بود ثانيه42

 كه است درصد 95 از بيش بررسي اين در همبستگي ضريب

 اين از آمده دست هب نتايج. بود الگوريتم يبالا دقت ةدهند نشان

 قرار استفاده مورد معكوس قسمت حل براي تواند مي الگوريتم

 افزار نرم در مشابه مقادير با شده نوشته الگوريتم. گيرد

NIRFAST نداشت داري يمعن اختلاف.  
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