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 خلاصه
 ،که در آننگاری فلورسنت ملکولی است ‌های ملکولی، روش برش‌ریبردا‌یکی از انواع تصویر :مقدمه

مبادرت به تابش  ،گیرد و پس از تحریکلیزر قرار می ینمونه در زوایای مختلف تحت تابش پرتو

فلورسنت در بافت  ۀبرداری نوری مکان تجمع ماد‌تصویر ۀدر این شیو. نمایدفلورسنت می یپرتو

بررسی چندین فرآیند زیستی نیازی . شود‌به سطح نمونه تعیین می توجه به شدت فلورسنت رسیده‌با

ها برای نشاندار کردن انجام این قبیل بررسی برای. بیولوژیکی است های پزشکی وضروری در کاربرد

روش چندبینابی انجام ‌برداری بهو تصویر شود‌استفاده می مختلف فلورسنت مواداز  نظر اجزای مورد

هم میسر ‌شده از‌پوشانی بیناب تابشی مواد فلورسنت، تفکیک اجزای نشاندار‌دلیل هم‌به ،اما. شودمی

خطی  unmixingهای ریاضی موسوم به ‌اجزا از الگوریتم ایجاد بهبود در تفکیک برای .نیست

مبتنی بر روش  unmixing یک الگوریتم سازیبنابراین هدف این مقاله پیاده. شوداستفاده می

 .نگاری فلورسنت است‌برش در تصاویر( NMF)ماتریسی غیرمنفیفاکتورگیری 

 هر‌در .شداجرا  سازی و آزمایشگاهی‌طور مجزا در دو بخش شبیه‌این مطالعه به :روش بررسی

های ‌فلورسنت مختلف در پروجکشن ۀشدت فلورسنت رسیده به سطح نمونه حاوی دو ماد ،بخش‌دو

روی تصاویر پروجکشن اعمال ‌بر‌unmixingوریتم دست آمد سپس الگ‌متعدد در چند طول موج به

فلورسنت ایجاد شد و  ۀاز دو ماد‌تعیین صحت عملکرد الگوریتم، تصاویر پروجکشن از هریک برای. شد

ی ارزیابی کمّ. مرجع برای مقایسه با تصاویر حاصل از اعمال الگوریتم درنظر گرفته شد ۀعنوان داد‌به

های ‌سپس داده انجام شد( RMSE)انگین مربع اختلافجذر می ضریب همبستگی و ۀبا محاسب

 . حاصل اعمال الگوریتم مورد بازسازی قرار گرفتند

آمده نشان دادند تصاویر حاصل از اعمال الگوریتم با تصاویر مرجع مربوطه ‌دست‌هنتایج ب :ها‌یافته

ز اعمال بین جذر میانگین مربع اختلاف تصاویر حاصل ا. همبستگی داشتنددرصد  79بیش از 

که  (>000/0P.value)دار مشاهده شد معنی تفاوت مرتبط‌غیر و الگوریتم با تصاویر مرجع مرتبط

 .صحت عملکرد الگوریتم بود ۀدهند‌نشان

برای جداسازی   NMFمبتنی بر روش unmixingالگوریتم  در این مقاله :گیری‌بحث و نتیجه

صحت این الگوریتم با آزمون همبستگی و  .سهم نسبی دو فلوروفور درتصاویر پروجکشن نوشته شد

t_test  دهد با ‌های حاصل از الگوریتم نشان می‌نتایج بازسازی با استفاده از داده. یید شدأت بررسی و

 .دست آورد‌طور جداگانه به‌به را هاتوان توزیع هریک از فلوروفور‌این روش می

برداری ی غیرمنفی، تصویرخطی، روش فاکتورگیری ماتریس unmixing :های کلیدی واژه

 نگاری فلورسنت‌چندبینابی، روش برش

 مقدمه
عنوان یک روش غیر تهاجمی ‌نگاری فلورسنت مولکولی به‌برش

. رود‌کار می‌هسلولی ب‌سلولی و زیر ۀها در انداز‌فرآیند  ۀبرای مشاهد

  ،برداری از حیوانات کوچک‌ای در تصویر‌طور گسترده‌هاین روش ب

 

تشخیص حین جراحی، ‌های لنفاوی در‌از گرهتصویربرداری 

هایی مانند بافت ‌، بررسی عملکرد داخلی ارگانهای پوستی‌بیماری

 .[0]گیرد‌مورد استفاده قرار میمغز و شناخت توالی ژنی  و پستان

 پژوهشیمقاله 
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 پروین میرزاقوامی و همکاران

ذرات ‌نو، بافت توسط نا(TMF) نگاری فلورسنت مولکولی‌در برش

تحت آزمایش توسط لیزر  ۀسپس نمون. شود‌فلورسنت نشاندار می

. کند‌، فلورسنت تحریک و شروع به تابش میشود‌میدرخشان 

 ۰۶0فلورسنت رسیده به سطح بافت با چرخش یشدت پرتو

استفاده ‌با. گردد‌آشکارساز حول محور مرکزی نمونه ثبت می ۀدرج

توزیع  ۀمورد نحو‌عاتی دراطلاتوان ‌میاز این روش تصویربرداری 

البته نتایج بازسازی در این  .دست آورد‌مواد فلورسنت در نمونه به

دلیل میزان بالای پراکندگی نور در بافت و ‌تصویربرداری به

در اما  .[۰و2]های دارای توان تفکیک مکانی محدود است‌محیط

پزشکی لازم است چندین  بسیاری از کاربردهای بیولوژیکی و

توان به عنوان نمونه می‌که به دنطور همزمان بررسی شو‌هدف به

انتقال  و‌Tهای‌های مختلف سلول‌ایمونولوژیکی جمعیت ۀمطالع

در این  .[5و4]ژن به بافت معیوب در درمان سرطان اشاره کرد

کردن ‌طور همزمان جهت نشاندار‌فلورسنت به ۀچندین ماد موارد

روش ‌برداری بهتصویر و روند‌کار می‌ههای سلولی ب‌بافت و رده

جزئیات با جداسازی سیگنال  ۀشود تا مشاهدچندبینابی انجام می

ر با استفاده از فیلترهای مناسب میسر فور مورد نظروتابشی فلو

پوشانی بیناب تابشی مواد فلورسنت، ‌دلیل هم‌اما به .[۶]گردد

شده تنها با استفاده فیلترهای تداخلی از ‌دار‌تفکیک اجزای نشان

در  ها‌فلوروفورروش معمول برای تفکیک  .هم میسر نیست

اساس ‌بر خطی unmixing روسکوپ فلورسانس الگوریتممیک

شده در هر ‌در این روش شدت ثبت. [8و9]است اطلاعات طیفی

صورت ترکیب خطی بیناب تابشی مواد فلورسنت ‌پیکسل به

 ۀشود سپس سهم هر ماد‌نظر گرفته می‌موجود در نمونه در

. آیددست می‌هسازی ماتریس بینابی ب‌فلورسنت با معکوس

و همکاران از این روش ‌Simatirakiخانم  ،2007سال‌در

unmixing  خطی برای جداسازی فلوروفورها در تصویربرداری

های ‌روش اما [7]توموگرافی فلورسنت با مد عبوری استفاده کردند

استفاده ‌با‌unmixingبا اعمال روش ‌3Dتصویربرداری فلورسنت

زیرا  شودهای فلورسنت به نتایج صحیحی منجر نمی‌از طیف

دلیل وابستگی ضریب جذب محیط به طول موج، طیف هریک ‌به

ها متحمل ‌از مواد فلورسنت تضعیفی متفاوت از دیگر فلورسنت

تضعیف به طول موج تابشی خواهد شد که این تفاوت در میزان 

پوشانی طیف تابشی آن ماده با طیف جذبی ‌فلورسنت و میزان هم

  .[7]گردد‌محیط انتشار برمی

روش  ۀاستفاد in vivoهای‌همچنین در تصویربرداری   

اساس اطلاعات طیفی مرجع با خطا مواجه است زیرا ‌جداسازی بر

شکل طیفی مواد فلورسنت تحت تأثیر خصوصیات شیمیایی 

 ،2000برای رفع این مشکل در سال. [00]کند‌محیط تغییر می

بیناب  ،زاخاراکیس و همکاران با استفاده از یک اسپکترومتر

برداری ثبت کردند ‌همزمان با انجام تصویررا تابشی مواد فلورسنت 

شده از مواد فلورسنت در ‌های تابشی ثبتو با استفاده از بیناب

در تصویربرداری فلورسنت  unmixingداخل نمونه، روش 

دو فلوروفور  برای جداسازی توزیع در مد بازتابشی را وگرافیتوم

عدم مزیت این  .[00]کار بردند‌بهمتر ‌میلی ۰متفاوت واقع در عمق

. افزاری بیشتر دانست‌توان در نیاز به امکانات سخت‌روش را می

های جداسازی منابع کور در ‌رو استفاده از روش‌این‌از

های مختلفی ‌روش .شودهای فلورسنت مطرح می‌برداری‌تصویر

جداسازی منابع کور  مبتنی بر unmixing ۀلئمسبرای حل 

قیدهای خاصی برای تخمین ها ‌یک از آن‌هر وجود دارد که در

هایی از این قیدها ‌عنوان مثال‌و به شود‌نظر گرفته می‌دراجزا 

بودن اشاره ‌تعامد، تنک بودن و غیرمنفی توان به مستقل بودن،‌می

اهمیت خاصی برخوردار از بودن ‌ها غیرمنفی‌که از میان آن کرد

بودن دارای مفهوم ‌صورت مثبت‌های فیزیکی در‌است زیرا داده

 های‌روش یکی از (NMF) روش فاکتورگیری ماتریس .تندهس

نظر ‌بودن در‌است که در آن قید غیرمنفی کورجداسازی منابع 

برای  (NMF) روش فاکتورگیری ماتریسی. شودگرفته می

های فلورسنت در تصاویر میکروسکوپی ‌جداسازی سیگنال

سال  در این زمینه در .[02و00]شده است‌کار برده‌فلورسانس به

 مد در در تصویربرداری همکاران و‌Montcuquet خانم، 2000

 ها و حذف تابش اتوفلورسانس از‌بیناب جداسازی برای بازتابشی

 استفاده جداسازی منابع کورعنوان یک روش ‌به(NMF)الگوریتم

آقای پو و همکاران از روش تحلیل  ،200۰سال‌در. [0۰]کردند

بر ‌های مبتنیعنوان یکی از روش‌به (PCA) های اصلی‌لفهؤم

در   ICGغلظت مختلف جداسازی منابع کور برای تفکیک دو

این روش ابتدا ‌در. تصاویر توموگرافی فلورسنت استفاده کردند

های مختلف انجام شد سپس با ‌بازسازی تصاویر در طول موج

شده توزیع مربوط به هریک ‌روی تصاویر بازسازی‌بر PCAاعمال 

این روش ‌در .[04]دست آمد‌صورت جداگانه به‌ها به‌از غلظت

های مختلف حجم ‌شدن بازسازی در طول موج‌دلیل انجام‌به

فرض اساسی در این روش تعامد و غیر . محاسبات بسیار بالاست

که فرض اساسی در ‌حالی‌در .باشدها میهمبسته بودن سیگنال

باشد که مطابقت بیشتری ‌بودن مقادیر می‌غیرمنفی(NMF)روش

 unmixingدهد انجام ‌ان میمطالعات نش .با شرایط واقعی دارد

برداری ‌منفی تاکنون در تصویر‌روش فاکتورگیری ماتریسی غیر‌به

بینابی برای جداسازی توزیع ‌ملکولی چند فلورسنت نگاری‌برش

هدف ما در این مطالعه . کار نرفته است‌های مختلف بهفلوروفور

 (NMF)عدی دو فلوروفور مختلف با اعمال روشب۰ُتفکیک توزیع 
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 ... ریتصاو کیکبهبود توان تف                                                                     1، شمارة11فصلنامة لیزر پزشکی، دورة 
 

 .ی تصاویر پروجکشن چندبینابی استرو‌بر

 

 بررسیروش 
سازی و آزمایشگاهی ‌طور مجزا در دو بخش شبیه‌این مطالعه به

شدت فلورسنت رسیده به سطح  ،دو بخش در هر. گردیداجرا 

های متعدد ‌فلورسنت مختلف در پروجکشن ۀنمونه حاوی دو ماد

دست آمد و سپس تصاویر ‌های طول موجی مختلف به‌در گستره

وان ورودی الگوریتم مذکور قرار نع‌آمده به‌دست‌بینابی به‌چند

 .گرفتند

 

 سازی روش شبیه

سازی تصاویر پروجکشن باید شدت رسیده به سطح ‌شبیه برای

محاسبه شود که انجام این محاسبه با حل مدل فوروارد محقق 

مدل فوروارد شامل حل دو  برداری فلورسنت،‌در تصویر. شود‌می

 یزیی است که یک معادله چگونگی انتشار پرتومشتق ج ۀمعادل

دیگر چگونگی انتشار  ۀو معادل excλدر طول موج تحریک  لیزر

را توصیف  mλپرتو از هر پروب فلورسنت در طول موج تابش 

 .[05]نماید‌می

 

∇⋅Dx( r)∇Φx( r) −μax( r) Φx (r) = −Q0(r) (0)                
∇⋅Dm(r )∇⋅Φm (r )−μam (r )Φ m( r)= −Φx (r ) ημaf (r)  

(2)  

 یکه تبدیل پرتو Φx (r ) ημaf (r )این دو معادله از طریق    

در . اند‌هم کوپل شده‌هدهد، ب‌نشان می فلورسنت را یلیزر به پرتو

معادلات فوق
,x mD ،ضریب دیفیوژن 

,x m  ضریب جذب

بازده کوانتومی، محیط،
af ضریب جذب فلورسانس و

,x m 

رسیده به سطح در طول موج تحریکی و تابشی  یشدت پرتو

نظر گرفته ‌عادله شرط مرزی رابین دردر حل دو م .باشد‌می

 .[05]شود‌می

ای ‌تدا فانتوم با ایجاد یک مش استوانهانجام مدل فوروارد اب برای   

ای و با تعیین ‌صورت استوانه‌نظر به مش مورد .سازی شد‌مدل

و تعیین فواصل  متر‌میلی40(h)و ارتفاعمتر ‌میلی 05(R) شعاع

سازی مواد ‌برای مدل. ایجاد شد متر‌میلی05/0ها‌بین گره

فلورسنت، دو ناحیه با خصوصیات اپتیکی متفاوت از زمینه در 

 هایی با‌صورت کره‌این نواحی به .شد‌نظر گرفته‌اخل مش درد

تعیین ویژگی اپتیکی این نواحی   .ایجاد شدند متر‌میلی 2شعاع

   .  انجام شد 680alexaو  alexa 635فلورسنت ۀتوجه به دو ماد‌با

بینابی مستلزم اجرای مدل ‌سازی تصاویر پروجکشن چند‌شبیه

رو تمام پارامترهای ‌این‌از. تهای مختلف اس‌فوروارد در طول موج

های مورد نظر ‌باید در طول موج رفته در معادلات‌کار‌اپتیکی به

 یافته‌پراکندگی کاهش مقادیر ضرایب جذب و .شود‌دست آورده‌به

های تابشی مورد نظر برای مدل ‌در طول موج تحریک و طول موج

 و آمده از تحقیقات سرازی‌دست‌بهتوجه به نتایج ‌ای با‌استوانه

پراکندگی  و گیری کلینیکی ضرایب جذب‌اندازه ۀهمکاران در زمین

و طول  Mμ1مواد فلورسنت با غلظت. [0۶]بافت تعیین گردید

ترتیب مقدار ‌این‌به. نظر گرفته شدند‌در نانومتر ۶00موج لیزر

 توجه به منحنی ضریب خاموشی‌ها با‌فلوروفور ε ضریب خاموشی

ضریب جذب فلورسانس  .موج لیزر تعیین گردید فلوروفور و طول

 2.303ε(C(r),λe) C(r)=ۀهریک از فلوروفورها از رابط

(C(r),λe)afμ های ‌بازده کوانتومی نیز در طول موج. دست آمد‌به

ها با توجه ‌نانومتر برای هریک از فلوروفور 900نانومتر و ۶90تابشی

رفته در این ‌کار‌تصویربرداری به ۀسامان .دست آمد‌ها به‌طیفی آن

تواند ‌مطالعه قابلیت چرخش حول نمونه را دارد و منبع لیزر می

دلیل در ‌همین‌به .تحت تابش قرار دهد نمونه را در زوایای مختلف

 ۰0ای‌موقعیت با فواصل زاویه02سازی مکان منبع لیزر در‌مدل

تصویربرداری  ۀباتوجه به اینکه در سامان .شد‌درجه درنظر گرفته

ای از آشکارسازها ‌، آرایهاست‌دوربین همواره مقابل لیزر قرار گرفته

. لیزر ایجاد شد مقابل هر منبع‌ای در‌درجه040در یک میدان دید

 2و0زوایا در شکلاز یکی  موقعیت نسبی لیزر و آشکارسازها در

 .نشان داده شده است
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ساز در یک ‌قعیت نسبی لیزر و آشکاروعدی از مدوب2ُنمای  :0شکل

 پروجکشن
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ساز در یک ‌قعیت نسبی لیزر و آشکاروعدی از مب۰ُنمای  :2شکل

 پروجکشن
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 پروین میرزاقوامی و همکاران

های تصویربرداری و ایجاد فایل ۀسامان ،سازی نمونه‌از مدل‌پس   

 ۀدیفیوژن توسط برنام ۀمربوطه، مدل فوروارد با حل معادل

NIRFAST ۀروش المان محدود اجرا شد و با استفاد‌به 

ای لیزر، تصاویر ‌های فوروارد مربوط به هر موقعیت زاویه‌داده

 . دست آمدند‌پروجکشن به

شده، ‌تفکیک طور‌بازسازی توزیع هر پروب فلورسنت به برای   

روی تصاویر پروجکشن چندبینابی ‌بر unmixingهای‌الگوریتم

طور مستقل ‌پروجکشن به ۀزاوی این مرحله برای هر. اعمال شد

بینابی به ورودی ‌برای تبدیل تصاویر پروجکشن چند. انجام شد

آمده در هر طول موج ‌دست‌ها، تصویر پروجکشن به‌این الگوریتم

آید و در یک ستون از ‌می‌در mλi صورت یک بردار ستونی‌به

عنوان ورودی الگوریتم ‌گیرد، این ماتریس به‌قرار می‌Mماتریس 

NMF کلی در الگوریتم‌طور‌به .قرار گرفت NMF ماتریس

 Aبه دو ماتریس غیرمنفی شونده ‌روز‌ههای ب‌در تکرار Mمنفی ‌غیر

 :شود‌‌تجزیه می Sو 

(۰                                      )                  ASM  
 Sو  با ابعادA  ۀ، ماتریس پایفوق ۀکه در معادل   

در آغاز الگوریتم، . است ضرایب ترکیب با ابعاد ماتریس

. شود‌می‌نظر گرفته‌در Aو  Sهای ‌مقادیر رندوم برای ماتریس

در . شد‌درنظر گرفته 2ها برابر‌اد فلوروفورتوجه به تعد‌با مقدار 

نظرگرفتن یک معیار ‌این الگوریتم برای تخمین دو ماتریس در

و ماتریس  M ۀبرای سنجش اختلاف بین ماتریس اولی شباهت

‌Aضرب ماتریس ‌که پس از انجام تجزیه از حاصل  M*تقریبی 

 پرکاربردترین معیار شباهت. آید، ضروری است‌دست می‌به S و

. اقلیدسی است که برای سنجش دقت از آن استفاده شد ۀاصلف

مختلفی وجود دارد که در این  های‌اساس روش‌برNMF الگوریتم

 .وش استفاده شده استر‌مطالعه از دو

 ابتدا هردو ماتریس Multiplicative Update در روش   

(AوS )بار ‌و سپس در هر شوند‌میهای رندوم ایجاد ‌به ورودی

شده توسط ‌ارائه ۀشوند‌تکرار الگوریتم با روابط ضرب ۀاجرای حلق

 .[09]دنشو‌رسانی می‌روز‌هلی و سونگ  ب

 بر حداقل مربعات متناوب‌مبتنیNMF در روش   

(NMF_ALS )مرحله  هر تکرار شامل دو مرحله است که در هر

 .[08]داردحداقل مربعات وجود  ۀیک مسئل
2

arg min 0
F

S M AS S   

(4) 
2

arg min 0
F

A M AS A   

 

حداقل مربعات برای  ۀهر تکرار الگوریتم، مسئل ۀدر مرحل   

داشتن ‌با ثابت نگه( SیاA)ها ‌آوردن یکی از ماتریس‌دست‌به

بر دو روش ‌مبتنی NMFهایالگوریتم .شود‌ماتریس دیگر حل می

ALS وMultiplicative Update   در محیطMATLAB  

آوردن ‌دست‌به برای ،از اجرای الگوریتم‌پس. شدنداجرا  نوشته و

عدی هرکدام از مواد فلورسنت، تصاویر پروجکشن بُ ۰توزیع 

unmixed صورت ورودی برنامه ‌نظر باید به مورد ۀمربوط به ماد

برای انجام این تبدیل . تبدیل شود  NIRFASTافزار‌بازسازی نرم

طریق یک ‌از بازسازی .شد‌نوشته MATLABای در محیط ‌برنامه

 ضمن تغییر‌شود که در هر تکرار در‌شونده اجرا می‌تکرار ۀپروس

c) شده‌ویژگی اپتیکی هر وکسل، مدل فوروارد محاسبه
Φ ) و با

M) شده‌گیری‌های اندازه‌داده
Φ )های ورودی برنامه ‌که همان داده

کردن مقادیر ویژگی اپتیکی با ‌بهینه. شود‌هستند، مقایسه می

های  ‌داده آمده و‌دست‌اختلاف بین مدل فوروارد به رساندن‌حداقل‌به

 .شود‌اصلی انجام می

 

 روش آزمایشگاهی 

 در این .[07]شد‌در این قسمت ابتدا فانتوم معادل بافت ساخته

شد و ‌داده‌ازهم قرار متر‌میلی04ۀ فاصل فلورسنت درۀ دو ماد فانتوم

 ۀسپس دو لول نظر قرار گرفت مورد ۀسپس در داخل نگهدارند

در  ازهم متر‌میلی04ۀ درفاصلمویین حاوی فلورسین و ردامین 

با استفاده از فیلترهای شد و تصویربرداری ‌داده‌داخل فانتوم قرار

 ۶50 و نانومتر  570، نانومتر 5۶0گذر با پیک عبوری  ‌میان

درجه انجام  ۰0های‌در زوایای مختلف پروجکشن با گامنانومتر 

مشاهده  ۰برداری در شکل ‌تصویر ۀتصویر شماتیک سامان. گرفت

 .شود‌می

 
نت برداری توموگرافی فلورس‌تصویر شماتیکی از سیستم تصویر: ۰شکل

 مولکولی

 

. روی تصاویر چندبینابی اعمال شد‌بر unmixingهای ‌الگوریتم   

طور مستقل و جداگانه ‌پروجکشن به ۀزاوی این مرحله برای هر

روی تصاویر ‌های جداسازی بر‌از اجرای الگوریتم‌پس. انجام شد

 ۀ، تصویر مربوط به شدت هر مادCCDشده توسط دوربین ‌ثبت

آوردن ‌دست‌به برای. آید‌دست می‌نه بهصورت جداگا‌فلورسنت به
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عدی هرکدام از مواد فلورسنت، تصاویر پروجکشن ب۰ُتوزیع 

unmixedۀصورت ورودی برنام‌نظر باید به مورد ۀمربوط به ماد‌ 

منظور ابتدا یک ‌این‌به. تبدیل شود  NIRFASTافزار‌بازسازی نرم

مورد  ۀشده با همان ابعاد نمون‌بندی‌ای مش‌مدل استوانه

ای از ‌مجموعه CCDکه ‌جایی‌آن‌از. تصویربرداری ایجاد شد

 CCDهای مشخصی روی سطح ‌موقعیت ،فوتودتکتورها است

 یتوجه به تصویر پرتو‌ها انتخاب شدند و با‌عنوان مکان آشکارساز‌به

مکان لیزر در سمت مقابل روی سطح مش  CCD ۀلیزر در صفح

روی ‌بر  unmixing از‌آمده پس‌دست‌مقادیر به. درنظر گرفته شد

این مراحل برای تمام . شده تصویر گشت‌آشکارساز ایجاد ۀصفح

ای در محیط ‌برداری اجرا شد که برای اجرا برنامه‌زوایای تصویر

MATLAB شده ‌تصاویر جداسازی ،پایان‌در. نوشته شد

 .مورد بازسازی  قرارگرفتند NIRFAST ۀاستفاده از برنام‌با

 

 ها‌یافته
گیری شار فوتونی رسیده به سطح در ‌اندازه یبرامدل فوروارد 

آمده ‌دست‌های به‌و سپس داده های مورد نظر انجام شد‌طول موج

شده روی سطح مش به ‌ساز تعریف‌آشکار ۀبا توجه به ابعاد صفح

تصاویر پروجکشن  4در شکل. تصاویر پروجکشن تبدیل شدند

 :استنشان داده شده  درجه‌صفر ۀشده در زاوی‌طول موج ذکر 2در
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درجه در طول ‌صفر ۀشده در زاوی‌سازی‌تصاویر پروجکشن شبیه: 4شکل

 نانومتر 900و ۶90موج 

 

تصاویر حاصل از اعمال الگوریتم جداسازی در این زاویه در    

 :نشان داده شده است 5شکل 
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 NMF_ALS  حاصل از اعمال الگوریتم unmixedتصاویر: 5شکل

 درجه‌صفر ۀدر زاوی

 
های جداسازی ‌بینابی، الگوریتم‌سازی تصاویر چند‌شبیهپس از    

برای بررسی صحت عملکرد  .ها اعمال شد‌روی آن‌شده بر‌ذکر

که فقط یکی از منابع ‌حالتی‌ها ابتدا تصاویر پروجکشن در‌الگوریتم

 ۀعنوان داد‌به. سازی شد‌فلورسنت در داخل مش واقع است، شبیه

اعمال الگوریتم درنظر  از‌مرجع برای مقایسه با تصاویر حاصل

یک از منابع ‌داشتن تصویر هر‌اختیار‌ترتیب با در‌این‌به .شد‌گرفته

دست ‌صورت جداگانه، معیاری برای انجام بررسی به‌فلورسنت به

بررسی عملکرد هر الگوریتم برای هر منبع فلورسنت با . آمد

از اعمال آن الگوریتم ‌تصویر اصلی آن و تصاویر حاصل ۀمقایس

جذر میانگین  ۀبع، بررسی با محاسبابرای هریک از من. شد انجام

ضریب همبستگی  سیگنال به نویز و ۀنسبت بیشین مربع اختلاف،

بین تصویر اصلی و تصویر حاصل از الگوریتم جداسازی مرتبط به 

و مقایسه با همین پارامترها ( R1,PSNR1,RMSE1) آن منبع

ز الگوریتم جداسازی ا‌مرتبط حاصل‌تصویر غیر بین تصویر اصلی و

R2,PSNR2,RMSE2) )هر  ،انجام ارزیابی برای. انجام شد

قابل اغماض بودن مقادیر  دلیل‌بهبار اجرا شد و  8الگوریتم 

درجه در ‌صفر ۀانحراف معیار، فقط مقادیر میانگین مربوط به زاوی

 .آورده شده است جداول زیر
 

زی منبع فلورسنت ها در جداسا‌ی الگوریتمکمّ ۀنتایج مقایس: 0جدول

 درجه‌صفر ۀاول در زاوی

R2 R1 PSNR2 PSNR1 RMSE2 RMSE1 الگوریتم 

25/0  89/0  ۶9/۶0  07/۶7  200/0  087/0  
NMF(Multipl

icative) 

05/0  78/0  5۰/58  ۶0/9۰  270/0  05۰/0  NMF_ALS 
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 پروین میرزاقوامی و همکاران

الگوریتم   2برای هرR1 درجه با توجه به مقادیر‌صفر ۀدر زاوی   

از ‌اول همبستگی بالایی با تصویر اول حاصلتصویر منبع فلورسنت 

ها وجود دارد و میزان اختلاف با تصویر اول اعمال الگوریتم

( RMSE1 وPSNR1  توجه به مقادیر‌با)هااز الگوریتم‌حاصل

توجه ‌با)از الگوریتم‌مقایسه با میزان اختلاف با تصویر دوم حاصل‌در

. متر استک داری‌یطور معن‌به (RMSE2 و PSNR2به مقادیر 

دهند منبع فلورسنت اول فقط در تصویر اول ‌این مقادیر نشان می

با . از الگوریتم وجود دارد و جداسازی انجام شده است‌حاصل

های ‌الگوریتم عملکرد بهتر الگوریتم 2این مقادیر در ۀمقایس

NMF_ALS مشهود است. 

 
نت ها در جداسازی منبع فلورس‌ی الگوریتمکمّ ۀنتایج مقایس: 2جدول

 درجه‌صفر ۀدوم در زاوی

 

الگوریتم   2برای هرR2  توجه به مقادیر‌درجه با‌صفر ۀدر زاوی   

بالایی با تصویر دوم تصویر منبع فلورسنت دوم همبستگی 

 ها وجود دارد و میزان اختلاف با تصویراز اعمال الگوریتم‌حاصل

( RMSE2وPSNR2  توجه به مقادیر‌با)ها دوم حاصل از الگوریتم

توجه ‌با)از الگوریتم ‌مقایسه با میزان اختلاف با تصویر اول حاصل‌در

این مقادیر . کمتر است( RMSE1 و PSNR1به مقادیر 

از ‌دهند منبع فلورسنت دوم فقط در تصویر دوم حاصل‌می‌نشان

این  ۀبا مقایس. الگوریتم وجود دارد و جداسازی انجام شده است

 NMF_ALSهای‌الگوریتم عملکرد بهتر الگوریتم 2مقادیر در

از انجام جداسازی براساس الگوریتم ‌پس .است مشهود

NMF_ALS بازسازی  ۀبرای تمام زوایای پروجکشن، برنام

از اجرای ‌تصاویر حاصل ۀدست‌روی هر دو‌بر NIRFASTافزار ‌نرم

طور ‌به( دوم unmixedتصاویر اول وunmixed تصاویر)الگوریتم 

 :شود‌مشاهده می ۶و 5نتایج بازسازی در شکل. جداگانه اجرا شد

 
 اول unmixedبازسازی تصاویر: ۶شکل

 
بازسازی  ۀنتیج a در قسمت ،دومunmixedبازسازی تصاویر : 9شکل

های ‌ترتیب سطح مقطع‌به dو  c و bهای‌صورت حجمی و در قسمت‌به

 .شودمشاهده می zو  yو xراستای‌این حجم در

 
ها ‌ای و مکان آنمکان منابع فلورسنت در مدل استوانه ۀمقایس   

در یک   unmixedهای از بازسازی هریک از داده‌در نتایج حاصل

را  NMF_ALSاسازیجد سطح مقطع یکسان دقت بالای روش

 .دهدبرای تصاویر توموگرافی فلورسنت نشان می
 

 
شامل دو منبع فلورسنت در  ای‌سطح مقطعی از مدل استوانه: 8شکل

8/3z= متر‌میلی 

 
اول  unmixedهای شده از داده‌سطح مقطع تصویر بازسازی: 70لشک

 متر‌میلی =8/3zدر 

R2 R1 PSNR2 PSNR1 RMSE2 RMSE1 الگوریتم 

40/0  04/0  8۰/۶0  ۰۶/58  2۰0/0  ۰09/0  
NMF(Multiplic

ative) 

77/0  ۰0/0  ۶2/97  85/55  02۶/0  400/0  NMF_ALS 

b
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دوم در  unmixedهای شده از داده‌سطح مقطع تصویر بازسازی.: 2شک

8/3z= متر‌میلی 

 

 گیری‌نتیجه بحث و
 NMFبر روش‌مبتنی unmixingهای ‌الگوریتم در این مقاله

تصاویر  برای جداسازی سهم نسبی دو منبع فلورسنت در

این . ها نوشته شد‌عدی آنبُ‌تفکیک توزیع سه جهتپروجکشن 

ها در ‌نتایج مطلوب در جداسازی فلوروفور ۀرغم ارائ‌روش علی

مورد تصاویر ‌تصاویر میکروسکوپی و بازتابشی فلورسانس تاکنون در

های ‌استفاده از روش. کار گرفته نشده است‌توموگرافی فلورسنت به

امکان بررسی  ،مورد تصاویر توموگرافی‌جداسازی بینابی در

ها ‌استفاده از این روشکند و همزمان چندین هدف را مهیا می

از ‌تواند مشکل توان تفکیک مکانی نامناسب در نتایج حاصلمی

با   NMFصحت عملکرد هر دو الگوریتم .بازسازی را برطرف نماید

دو  ۀاما با مقایس. یید شدأت بررسی و t_testآزمون همبستگی و 

بر حداقل ‌شده توسط الگوریتم مبتنی‌الگوریتم تصاویر جداسازی

بیش از ) همبستگی بیشتری( NMF_ALS)متناوب  مربعات

که ‌حالی‌در. با تصاویر مرجع دارند( هادر تمام پروجکشن درصد 7۶

بر قوانین ‌مقدار ضریب همبستگی برای الگوریتم مبتنی

. داشتند درصد 88تا  درصد 40شونده بین ‌رسانی ضرب‌روز‌هب

 هایآمده برای پارامتر‌دست‌های به‌توجه به داده‌همچنین با

1PSNR 2 وPSNR  و مقادیرP.value  استفاده از  الگوریتم

به نتایج  طور قابل توجهی‌بر حداقل مربعات متناوب به‌مبتنی

این نتیجه . بهتری در مقایسه با الگوریتم دیگر منجر شده است

بر قوانین ‌تواند به این علت باشد که در الگوریتم مبتنی‌می

نظر ‌ابتدا در‌یر تصادفی که درشونده اگر مقاد‌رسانی ضرب‌روز‌هب

طور مناسبی انتخاب نشده باشند، تا پایان ‌گرفته شدند به

که  ،ها در یک مسیر نادرست‌های الگوریتم، مقادیر ماتریس‌تکرار

. شوند‌رسانی می‌روز‌هانتخاب نادرست مقادیر اولیه است، باز ناشی 

یر صفر های آغازین عناصری با مقاد‌عنوان مثال اگر در ماتریس‌به

وجود داشته باشد، این عناصر تا پایان صفر باقی خواهند ماند و 

. شدگی روی عناصر صفر یکی از دلایل ایجاد مشکل است‌این قفل

بر حداقل مربعات ‌الگوریتم مبتنی در مقایسه با این الگوریتم،

پذیری بالاتری برخوردار است که در آن امکان ‌متناوب از انعطاف

های ‌از دیگر مزیت .[08]یند تکرار وجود داردتغییر مسیر در فرآ

توان به سرعت بالاتر اجرای آن ‌روش حداقل مربعات متناوب می

 (PCA)های اصلی‌لفهؤذکر است روش تحلیل م‌هب‌لازم .اشاره کرد

را در این مطالعه   [04]کار برده شده است‌برای مورد به که اخیراً

ما  ۀتوجه به اینکه در مطالع‌نیز مورد ارزیابی قرار دادیم، اما با

از انجام بازسازی انجام  های جداسازی پیشاعمال الگوریتم

روی تصاویر ‌بر( NMF)های گرفت، این روش همانند روش‌می

اما  . طور مشابه مورد ارزیابی قرارگرفت‌و به شدپروجکشن اجرا 

و ضریب  PSNRتوجه به مقادیر ‌آمده با‌دست‌طبق نتایج به

( NMF_ALS)همبستگی با تصاویر مرجع اصلی، روش 

که ‌طوری‌به .داشت کرد بهتریعمل (PCA)مقایسه با روش ‌در

با تصاویر مرجع  unmixedمیزان ضریب همبستگی بین تصاویر 

مقایسه با همین ‌دست آمد که در‌به درصد 7۰ و درصد 88مربوطه 

 77و درصد 78)کمتر بود ( NMF_ALS)ها در روش پارامتر

نیز  (PCA)در روش  2PSNR و 1PSNR اختلاف بین(. درصد

 به روش‌نسبت (بلدسی05حدود‌در)ی ا‌ملاحظه‌طور قابل‌به

(NMF_ALS )بر ‌توان الگوریتم مبتنی‌رو می‌این‌از. کمتر بود

تری روش مناسب را (NMF_ALS)حداقل مربعات متناوب 

. برای جداسازی منابع فلورسنت در تصاویر پروجکشن دانست

مذکور با نتایج حاصل از  ۀنتایج حاصل از بازسازی در مقال

. طور شهودی قابل مقایسه است‌مطالعه بهبازسازی در این 

توان به این نکته اشاره عنوان یک مزیت این روش می‌همچنین به

بردن الگوریتم جداسازی پیش از انجام بازسازی، ‌کار‌کرد که  با به

در طول  بر است،ای زماننیازی به اجرای بازسازی تصویرکه پروسه

های ‌استفاده از داده‌انتایج بازسازی ب .باشدهای مختلف نمیموج

حاصل ازاین الگوریتم نشان دادند با انجام بازسازی روی تصاویر 

 توان موقعیت و‌می ،حاصل از اعمال این الگوریتم ۀشد‌جداسازی

 .دست آورد‌طور جداگانه به‌به را هاتوزیع هریک از فلوروفور
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