
 

 

 
 

 

 از تومور سینه با استفاده از هوش مصنوعی یپخش نوربهبود کیفیت تصاویر 
 

 
 

 هخلاصـ
 

که از امواج  تصویربرداری پخش نوری یک تکنیک تصویربرداری غیرتهاجمی و غیرمخرّب است :مقــدمه
جذب و  رینظ یستیبافت ز یکیاپت یها یژگیو یریگ اندازه یبرا کیفروسرخ نزد ی  طول موج   در محدوده یسیالکترومغناط

های زیستی و تعداد محدود  . عواملی چون پراکندگی بسیار زیاد نور در بافتکند یاستفاده م طیمح یاز مرزها یپراکندگ
های عصبی ژرف به حوزه  ز شود. اخیراً شبکهبرانگی بازسازی تصویر در این تکنیک چالش   شده مسئله ها سبب گیری اندازه

   اند عملکرد بسیار خوبی از خود نشان دهند. در این پژوهش، روشی جدید برپایه اند و توانسته بازسازی تصویر وارد شده
 یادگیری ژرف برای حلّ این مسئله ارائه شده است. 

شکل با ابعاد  هایی مکعبی ای، بافت سازی رایانه سازی این روش با استفاده از شبیه برای پیاده روش بررسی:
از مرز بافت،   گیری متری ایجاد گردید. برای اندازه میلی 42تا  21با تومورهایی در عمق              

عمل بازسازی، دو شبکه عصبی ژرف با  از منابع و آشکارسازها در طرفین بافت تعبیه کردیم. برای انجام 5×5 ای شبکه
 معماری کاملًا متصّل و کانوولوشنی دوبعدی ایجاد نمودیم.

ی مدل یعنی روش  های کلاسیک برپایه ها، عملکرد آنها را با یکی از روش برای سنجش کارایی این الگوریتم ها: یافته
، خطای حداقل (MAE)ایی چون میانگین خطای مطلق ها از معیاره این روش   گرادیان مزدوج مقایسه کردیم. برای مقایسه

آمده  دست استفاده شد. نتایج به(SSIM) و شاخص شباهت ساختاری  PSNR)(، بیشینه سیگنال به نویز )MSEمربّعات )
 است.  برابر افزایش یافته دو PSNRدرصد کاهش داشته و  81تا  MAEدرصد و  86صورت میانگین  بهMSE  نشان داد که 

های بازسازی  های مصنوعی ژرف در مقایسه با روش نتایج این پژوهش نشان داد که استفاده از شبکه گیری: نتیجه
 آمده شود. دست تواند موجب بهبود کیفیت تصاویر به ی میپخش نور ریتصاو یازسازیجهت کلاسیک 
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 دمهـمق 

 است غیرتهاجمی تصویربرداری تکنیک یک زیستی تصویربرداری
   دوره یک در زیستی های فعالیّت و فرآیندها کردن نمایان ،آن هدف که

 فرآیندهای روی بر دخالتی گونه هیچ فرآیند این .است خاص زمانی
 دخالت بدون تواند می و نداشته و... تنفّس حرکت، مانند حیاتی

 آناتومی ساختار از ای گسترده اطّلاعات به دستیابی در فیزیکی،
 زیستی نشانگر های   مولکول غلظت تا گرفته آزمایش مورد ی نمونه
 فلوئورسانس، نور، از توان می معمول طور به فرآیند این در د.کن کمک

 پوزیترون و مغناطیسی تشدید ایکس، پرتو فراصوت، موج الکترون،
  (.0) کرد استفاده تصویربرداری منابع عنوان به

های نوین تصویربرداری نوری، روش پخش نوری  یکی از روش
طول موجی  فروسرخ    از امواج نوری در محدودهنام دارد که در آن 

های اپتیکی  ( برای دستیابی به ویژگینانومتر 0022تا 722نزدیک )
. در شود میهای مرزی استفاده  گیری بافت زیستی از اندازه

بسیار زیاد نور، تعداد   دلیل پراکندگی های نظیر بافت به محیط
کنند  هایی که بدون پراکندگی یا با پراکندگی جزئی عبور می فوتون

شده در  های پخش وتونبوده و در مرزهای بافت، بیشتر ف نادر
 0992   اساس، در اوایل دهه همین گردد. بر آشکارسازها دریافت می

شده برای بازسازی  های پخش هایی که از فوتون میلادی الگوریتم
نهایت رسیدن به پارامترهای داخلی بافت همانند  تصاویر و در

( 9-8کردند، پیشنهاد شد ) استفاده می  ضریب جذب و پراکندگی
تواند در دستیابی به اطّلاعاتی  گیری این پارامترهای نوری می هانداز

 در مورد عملکرد و ساختار بافت مفید باشد. 
های  تصویربرداری به این روش در مقایسه با دیگر روش

تصویربرداری دارای مزایایی مانند کاهش ابعاد چینش آزمایشگاهی، 
وضوح تصویر بودن  پایین و صرف زمان کمتر است اما کم   هزینه

کاربردهای کلینیکی آن را محدود کرده است. این روش تا به حال در 
( ، تصویربرداری از مغز 6و 5تصویربرداری تومورهای سینه )

( و 9و 2از مغز بزرگسالان )  1(، تصویربرداری عملکردی7نوزادان )
 شده است.  ( استفاده02تصویربرداری از مغز حیوانات کوچک )

مستقیم    ین روش شامل دو قسمت است: مسئلههای ا الگوریتم
که در آن شدت نور عبوری و یا بازتاب شده از مرز بافت که برمبنای 

   گردیده و در مسئله شده، محاسبه سازی معادلات پخش مدل

                                                           
1 Functional imaging   

های اپتیکی  دنبال یافتن توزیع ویژگی معکوس )بازسازی تصویر( به
 (.00های مرزی هستیم ) گیری از این اندازه

تعریف  پخش نور در بافت، از لحاظ ریاضیاتی بد   ماهیت مسئله
طور کامل  های سیستم را به و غیرخطی است چرا که ما ویژگی

رو  شناسیم و این مسئله، بازسازی تصویر را با چالش روبه نمی
های خطّی و غیرخطّی متعدّدی جهت حلّ این  سازد. الگوریتم می

ها، روش غیرخطی   ترین روش جاند. یکی از رای مسئله ابداع شده
 یکیخواص اپت یع، توز روش یندر ااست.  تکرار   یهبرپا سازی ینهبه
و  یمحاسبات یها داده ینمکرر تابع خطا ب سازی ینهکم یقطر از

 یتنها گشته و در یکنزد یواقع یربه مقاد شده، یریگ اندازه یها داده
ی غیرخطی ها این روش و سایر روش . رسیم یمدنظر م یربه تصو

هایی چون محاسبات سنگین، نیاز به فضای  مشابه از ضعف
برده و تصاویر  سازی بزرگ و صرف زمان طولانی رنج ذخیره

شده دقّت و کیفیّت محدودی دارند؛ بنابراین گسترش و  بازسازی
های بازسازی  الگوریتم   شدن این روش نیازمند توسعه کلینیکی

 کارآمدتر است. 
ای از هوش مصنوعی و یادگیری ماشین  اخهیادگیری ژرف زیرش

های عصبی مصنوعی استفاده  است که در آن از الگوریتم شبکه
طور خودکار از  ها الگوهای مفید را به . در این روش، رایانهشود می
کنند. استفاده  های آن را استخراج می های خام یادگرفته و ویژگی ه داد

زسازی تصاویر حاصل از از یادگیری ماشین و یادگیری ژرف در با
آغاز شده  0992   های مختلف تصویربرداری پزشکی از دهه تکنیک

-x( ، تصویربرداری 08)  MRI2هایی چون  است و تاکنون در روش
ray (01کوستیک ( بکار رفته است. 05) 4( و فراصوت09) 3( ، فوتوآ

های عصبی مصنوعی و یادگیری  اخیراً در چند پژوهش از شبکه
بازسازی تصاویر حاصل از پخش نوری استفاده شده ژرف جهت 

ها عملکردی بهتر از  شده که این روش ( و نشان داده07و 06است )
های کلاسیک برای  های کلاسیک غیرخطی دارند. در روش روش

صورت دقیق مهندسی شود تا بتوان  رسیدن به جواب، مسئله باید به
رف از هیچ دانش های عصبی ژ که در شبکه حالی به جواب رسید در

 شروع بزرگ های داده مجموعه از استفاده با تنها و نبرده بهره ای اولیّه
 کنیم. حل را معکوس مسئله نهایت در تا کرده ها ناشناخته یادگیری به

                                                           
2
 Magnetic Resonance Imaging: MRI 

3 Photoacoustic 
4 Ultrasound 
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 از فراصوت و ماموگرافی تصاویر از استفاده با ابتدا پژوهش این در
 های بافت از تایی 07222 ای داده مجموعه سینه، سرطان تومورهای

 و  2.20       زمینه پس جذب ضریب با شکل مکعبی بعدی سه
 2.26، 2.29، 2.28با ضرایب جذب نامتقارن  ییبا تک تومورها

سراغ استفاده از  مترایجاد نمودیم. سپس به بر میلی 2.22و 
جهت  2و کانوولوشنی 1های عصبی مصنوعی کاملًا متصل شبکه

نهایت عملکرد این  بازسازی توزیع ضرایب جذب درونی رفتیم. در
ها را در مقایسه با روش کلاسیک گرادیان مزدوج، با استفاده از  شبکه

 های ارزیابی تصویر سنجیدیم. شاخص

 بررسی روش

بعدی از یک  در این پژوهش، برای ایجاد یک فانتوم دیجیتال سه
از تصاویر واقعی تومورهای سینه استفاده شده بافت دارای تومور، 

دیتاست،  گوگل جستجوی موتورهای در جستجو با کار این برای است.
شده تومور پستان دست یافتیم  بندی نهایت به تصاویر بخش در 3کگل

و   (09 و 02های تصویربرداری ماموگرافی ) که به کمک روش
آمده بود. این تصاویر شامل تومورهای  دست به  (82فراصوت )

هایی از این تصاویر  خیم و بدخیم سرطان سینه هستند. نمونه خوش
آمده است. این تصاویر را پس از تغییر اندازه و  0در شکل 

سازی به شکل یک ماتریس سه بعدی درآورده تا بتوانیم برای  باینری
 ها( از آن استفاده کنیم.  ها )شبکه ایجاد مش

 

افزاری  نرم   بعدی، از بسته های سه برای ایجاد شبکه )مش( از ماتریس
Iso2mesh ( این بسته شامل مجموعه80استفاده شده است .)  ای از

تواند از  قابل اجرا بوده و می Matlabافزار  هاست که در نرم کتابخانه
های سطحی و حجمی بسازد.  ی دودویی مش شده تصاویر سگمنت

      ای با ابعاد  نظر ناحیه ما از تصاویر مورداینجا  در

 0   در واحد وکسل و اندازه نقطه 1با بیشینه حجم المان        
متری  میلی 98تا  80ایجاد نمودیم. هر شبکه تومورهایی در عمق 

شده نشان داده  تولید   تصویری از شبکه 8شکل خود داراست. در 
المان  065922گره و  82726شده است. این شبکه دارای 

                                                           
1
 Fully Connected Neural Network: FCNN 

2
 Convolutional Neural Network: CNN 

3
 Kaggle.com 

که ببینیم این میزان چگالی  چهاروجهی یا تتراهدرال است. برای این
ها را کاهش دادیم تا مش  المان   مش بهینه است یا خیر، اندازه

تر شود. مشاهده شدکه با افزایش چگالی مش بیشتر از این  چگال
معکوس رخ نداد.    ای در حلّ مسئله قابل ملاحظهمقدار، تغییرات 

ی ما بوده و  ای برای مسئله بنابراین این تعداد گره و المان مقدار بهینه
 مسئله همگرا شده است.

منبع و آشکارساز در بالا و  85از  یربرداریستم تصویس یدر طراح
و آشکارسازها در ک از منابع ین نمونه استفاده شده است. هر ییپا

ل منابع و آشکارسازها یپروفا. اند گر قرار گرفتهیکدی mm 02   فاصله
 1شکل در  در نظر گرفته شده است. mm8ک یو شعاع هر  یگاوس

 آرایش منابع و آشکارسازها نمایش داده شده است.

استفاده  ++Toastافزاری  نرم  مستقیم پخش از بسته   برای حل مسئله
افزار متلب قابل اجرا  (. این بسته در داخل محیط نرم88کردیم )

مستقیم پخش در مد پیوسته و با فرکانس    است. در اینجا، مسئله
فانتوم  07222مدولاسیون صفر حل شده است. در مجموع 

و      2.20  بعدی ساخته شد که دارای ضریب جذب زمینه سه
هستند. محلّ  0.9و ضریب شکست  0     ضریب پراکندگی 

قرارگیری تومورها در عرض و طول فانتوم تصادفی بوده و دارای 
متر هستند.  بر میلی 2.22و 2.26، 2.29، 2.28  ضرایب جذب

شده تا  درصد اضافه 2.20یتصادف زینو میمستق   پس از حل مسئله
 نیاز ا یدو خروج تیکند. درنها یساز هیرا شب یشگاهیآزما طیشرا

از  یبعد سه یسیو ماتر یمرز یریگ اندازه 685آمد:  دست بهمسئله 
 کی جادیآنها. ا شینما لیبافت جهت تسه یجذب درون بیضرا
جذب را به  بیکه ضرا دهد یم اامکان ر نیا یبعد سه سیماتر

ندگی دلیلی که ضریب پراک .میداشته باش ریاز تصاو یا صورت پشته
سازی  شده این است که در مدل نظر گرفته جا یکسان در بافت در همه

 دست بهتوان از مسیر و زمان حرکت نور اطّلاعی  نمی 4مد پیوسته
   زمان ضرایب جذب و پراکندگی نیستیم. آورد و قادر به بازسازی هم 

 
 

                                                           
4
 Continuous wave 
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 بازسازی تصاویر پخش نوری 

 و گرفته بهره مزدوج انیگراد روش از پخش معکوس   مسئله حل یبرا
 با 1کامل تفاوت  ساز میتنظ تابع از مسئله یفیبدتعر کاهش یبرا
 یبرا تکرار تعداد حداکثر است. شده استفاده 2.220 پرپارامتریها
 052 تا 022 از  مسئله هر به توجه با جذب بیضرا یروزرسان به

 بود. ریمتغ

 دو ژرف، عصبی های شبکه از استفاده با بازسازی عمل انجام برای
 ایجاد دوبعدی کانوولوشنی و متصّل کاملاً  معماری با عصبی شبکه

 و یریادگی نرخ مانند روش نیا یآموزش یپرپارامترهایها نمودیم.
 با روش نیا در شد. انتخاب 2یا شبکه یجستجو روش با ،ساز نهیبه

 با و ابیارز یها داده یرو بر پارامتر کی یبرا مختلف ریمقاد امتحان
 خطای .کنند یم دایپ را پارامتر آن مقدار نیبهتر یریادگی یمنحن کمک

 در ارزیابی شاخص و مربّعات میانگین خطای شبکه، دو هر آموزشی
 شد. گرفته نظر در مطلق میانگین خطای (،3)ایپاک دور هر

و  082   دسته   و اندازه یآموزش دور 0222شبکه از  ینآموزش ا یبرا
استفاده  5برازش یشاز ب یریجهت جلوگ 4توقّف زودهنگام یکتکن

 یگاوس یزنو یهلا یکبهبود شبکه،  یبرا ینبر ا  شده است. علاوه
عملکرد شبکه را بهبود  یهلا یناضافه شد. مشاهده شد که ا 2.0
های آموزشی، آزمایشی و ارزیابی این شبکه به  دادهاست.  یدهبخش

درصد درنظر گرفته شده  02و  82، 72صورت نسبت  ترتیب به
آزمایشی و    داده 1922ی آموزشی،  داده 08892است؛ بنابراین 

های  گیری های ورودی که همان اندازه ارزیاب داریم. داده   داده 0162
شده و  سازی، استاندارد گیری و نرمال مرزی ما هستند با لگاریتم

پردازشی صورت نگرفته  گونه پیش های خروجی هیچ روی داده
شده و برای بهبود  کار برده به 6ساز رلو است. در هر لایه تابع فعال

                                                           
1
 Total Variation 

2
 Grid search 

3
 Epoch 

4
 Early stopping 

5
 Overfitting 

6
 ReLU 

استفاده  2.2220 یادگیریبا نرخ  7آدام ساز ینهاز بهفرآیند یادگیری 
سازهای دیگری چون گرادیان کاهشی  شبکه با بهینه این شده است.

در نظر  2.20این شبکه    تصادفی نیز امتحان شد. نرخ یادگیری اوّلیّه
صورت  گرفته شد )با آزمون و خطا( و در طول هر ایپاک )دور( به

ساز آدام  یافت، امّا نتوانست عملکردی بهتر از بهینه نمایی کاهش می
 آمده است. 0در جدول  معماری شبکه داشته باشد.

کانوولشنی به همراه یک    لایه 6با  یکانوولوشن   شبکه کیجا نیدر ا
 8کاملًا متّصل ایجاد شده است. معماری این شبکه در جدول    لایه

 082دسته برابر    و اندازه 0222 یآموزش  دورتعداد آمده است. 
قبل کمتر است که    شبکه نسبت به شبکه نیا یتعداد پارامترها است.

چرا که با کاهش  نوع شبکه است نیا یها تیّ از مز یکیه البتّ  نیا
های بدون اهمیّت از مسئله خارج  پارامترهای آموزشی عملًا ویژگی

آموزشی، آزمایشی و    از همان تعداد داده هم نجایا در. شوند می
آدام با  ساز نهیبه به همراه  ساز رلو شده و تابع فعال ارزیابی استفاده

وجود  نجایکه در ا یا نکته شده است. ی به کاربردهریادگیهمان نرخ 
 گریبا د سهیدر مقا یاست که آموزش شبکه کانووولوشن نیدارد ا
روند از  نیبه ا دنیسرعت بخش یبرتر است. برا  ها زمان شبکه

در  8کولب گوگل یابر سیکه سرو GPU یکیپردازشگر گراف
 .میاستفاده کرد ،گذاشته ارمانیاخت

های کلاسیک و  شده توسّط روش های ارائه عملکرد الگوریتم
، 9یادگیری ژرف توسط معیارهایی چون میانگین خطای مطلق

و شاخص  11ی سیگنال به نویز ، بیشینه11خطای حداقل مربّعات
زیر  صورت . این پارامترها بهشود میارزیابی  12شباهت ساختاری

 شوند: تعریف می
 
 
 

                                                           
7
 Adam 

8
 Google colab 

9
Mean Absolute Error: MAE 

10
 Mean Squared Error: MSE 

11
 Peak Signal to Noise Ratio: PSNR 

12
 Structural Similarity Index Metric: SSIM 
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ترتیب ضریب جذب واقعی و  به        و      که در آن 
میانگین و انحراف    و ( p=reconیا true)   شده و  بازسازی

             شده هستند.  های واقعی و بازسازی معیار داده
   و   شده و های واقعی و بازسازی وردایی( بین داده کواریانس )هم

ثوابت پایداری مسئله هستند. میانگین خطای مطلق و خطای  
کار  شده به دقّت تصویر بازسازیحداقل مربّعات برای مقایسه 

بل نسبتی است بین  سیگنال به نویز با واحد دسی   روند. بیشنیه می
نویزی که تصویر را تحت تاثیر قرار    توان یک تصویر و بیشنه   بیشینه

چه قدر مقدار آن بیشتر باشد یعنی توانایی بازسازی  هر دهد.  می
ز شباهت بین تصویر بیشتر است. شاخص شباهت ساختاری نی

دهد و هرچه که به یک  شده را نشان می تصویر واقعی و بازسازی
تر است. یک بازسازی خوب  آل نزدیکتر باشد یعنی تصویر ایده

 بزرگ است. SSIMوPSNR کم و MSEوMAE شامل 

 ها هیافتـ

های آموزشی و  های عصبی ایجادشده بر روی داده عملکرد شبکه
   دهد که اندازه این جدول نشان میآمده است.  1آزمایشی در جدول 

خطای آموزشی و آزمایشی در هر دو شبکه بسیار به هم نزدیک بوده 
برازش نشده است؛ بنابراین عمل یادگیری  های ما دچار بیش  و شبکه

ها به درستی انجام شده است. آموزش هر دو  توسط این الگوریتم
 ساعت زمان برده است. 0شبکه کمتر از 

های یادگیری ژرف در بازسازی  ارایی روشبرای سنجش ک
های کیفیّت تصویر  حاصل از پخش نوری، تفاوت شاخص تصاویر

های کلاسیک گرادیان مزدوج  شده توسط این روش و روش بازسازی
شده که دارای  شده و سه نمونه تصویر بازسازی بیان 9در جدول 

متر  بر میلی 2.26و  2.29، 2.28تومورهایی با ضرایب جذب 
نشان داده شده است. بازسازی تصویر به روش  9هستند در شکل 
طول انجامیده است که یکی از  ثانیه به 1522گرادیان مزدوج 

 این روش است.   دلایلش همگرایی آهسته
ی عصبی ژرف  ها پیداست، شبکه 9که از جدول  طور همان

معیارها عملکرد بهتری از خود    نسبت به گرادیان مزدوج در همه
طور مثال در فانتومی که مقطعی از آن در بخش  ان دادند. بهنش

دارای توموری با ضریب جذب  شده و  نشان داده 9سمت چپ شکل 
متر است، شبکه کاملا متصل و کانوولوشنی  بر میلی 2.28
% و 76را  MAE%، 68% و 29ترتیب  را به MSE  اند توانسته

آمده نشان داد  دست به جینتا برابر کند.  8 را تقریباً   PSNR% و 69
درصد  20تا  MAEدرصد و  26 نیانگیصورت م به MSEکه   

 .است  افتهی شیبرابر افزا PSNR 8کاهش داشته و 

 گیری بحث و نتیجه

تصویربرداری پخش نوری یک تکنیک تصویربرداری غیرتهاجمی و 
های  غیرمخرّب است که ظرفیّت زیادی در تصویربرداری از بافت

سینه و مغز دارد. عواملی چون پراکندگی بسیار زیاد نور زیستی چون 
ها سبب شده  گیری های زیستی و تعداد محدود اندازه در بافت

برانگیز شود.  ی بازسازی تصویر در این تکنیک چالش مسئله
های خطّی و غیرخطّی متعدّدی جهت حلّ این مسئله ابداع  الگوریتم

اسبات سنگین و نیاز به هایی چون مح اند امّا هریک از ضعف شده
برده و تصاویر  طولانی رنج  سازی بزرگ و صرف زمان فضای ذخیره

شده دقّت و کیفیّت محدودی دارند. در این پژوهش،  بازسازی
یادگیری ژرف برای حلّ این مسئله ارائه شده    پایه روشی جدید بر

جای وابستگی به فیزیک مسئله، الگوهای موجود  است. این روش به
اساس این الگوها  مستقیم پخش را یافته و بر  های مسئله دادهدر 

 کند. بینی می توزیع ضرایب اپتیکی درون بافت را پیش
 جهت داده زیادی تعداد نیازمند ما روش این سازی پیاده برای

 تصویربرداری تکنیک این که آنجا از هستیم. آن های الگوریتم آموزش
نیست باید در قدم اوّل تعداد دارای مجموعه داده قابل دسترسی 

کرده و با  های اپتیکی مختلف تولید زیادی بافت مصنوعی با توزیع
شده از مرز آنها را  ایجاد یک سیستم تصویربرداری، شدّت نور پخش

ای،  سازی رایانه منظور، با استفاده از شبیه دریافت نماییم. بدین
 با             شکل با ابعاد  هایی مکعبی بافت

متری ایجاد گردید. شکل این  میلی 98تا  80تومورهایی در عمق 
تومورها از تصاویر ماموگرافی و فراصوت دریافت شده است و هر 

ای  از مرز بافت، شبکه  گیری بافت تنها یک تومور دارد. برای اندازه
از منابع و آشکارسازها در طرفین بافت تعبیه کردیم.     

 شرایط سازی شبیه برای که گرفت انجام گیری اندازه 685 درمجموع
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   شده گیری اندازه های داده شد. همراه تصادفی درصد 0 نویز با آزمایشگاه، 
های عصبی ژرف و توزیع ضرایب  عنوان ورودی شبکه نویزدار به

ها هستند. در مجموع  جذب درون بافت به عنوان خروجی این شبکه
 ایجاد نمودیم.نمونه برای آموزش شبکه  07222دیتاستی با 

برای انجام عمل بازسازی، دو شبکه عصبی با معماری کاملًا 
متصّل و کانوولوشنی دوبعدی ایجاد نمودیم. خطای آموزشی هر دو 
شبکه، خطای میانگین مربّعات و شاخص ارزیابی در هر دور 

مشاهده شد که  نظر گرفته شد.  )ایپاک(، خطای میانگین مطلق در
   آموزشی و چه در دسته   بکه چه در دستهی خطا در دو ش اندازه

کانوولوشنی مقدار بسیار   آزمایشی با هم تقریباً برابر بوده و شبکه
 کمی بهتر عمل کرده است.

ها، عملکرد آنها را با یکی از  برای سنجش کارایی این الگوریتم 
مدل یعنی روش گرادیان مزدوج مقایسه    های کلاسیک برپایه روش

های  یتم بازسازی گرادیان مزدوج در مقایسه با روشکردیم. الگور
نیوتن دارای بار محاسباتی کمتری  - گاوس  سازی دیگری چون بهینه

معکوس به این    بوده امّا سرعت همگرایی آن کم است. حلّ مسئله
ثانیه به طول  1522کم  ها دست روش برای هر یک از نمونه

ی تصویر به کمک است که بازساز  حالی انجامید، این در می
بر  انجامد. علاوه ثانیه به طول می 1تا  8های عصبی ژرف تنها  شبکه
های ارزیابی تصویر نیز  زمانی، نتایج نشان داد که شاخص   صرفه

  ایم. بهبود پیدا کرده است و به تصاویری با کیفیت بهتری دست یافته
ری تصویربردا   ها در زمینه این روش در مقایسه با سایر پژوهش

( دارای وجوه تمایزی ازجمله، تعداد 89-81پخش نوری از جمله )
ها و شکل نامتقارن تومورهای  بعدی بودن نمونه ها، سه بیشتر نمونه

گرفته بر روی  های صورت که بسیاری از تلاش آنهاست. ازآنجا
ای شکل هستند و  هایی دوبعدی با تومورهای متقارن دایره نمونه

پیرامون بافت قرار  06*06  صورت ازها بهچیدمان منابع و آشکارس
های بافت رفتیم و چیدمانی  دارد، در این پژوهش به سراغ دیگر شکل

دلیل امکان مقایسه نتایج این نمونه  همین نظر گرفتیم به تر را در متراکم
های دیگر  ها وجود ندارد چرا که آنها از نوع هندسه با سایر پژوهش

 و آشکارسازهای تصویربرداری وبافت، چیدمان متفاوت منابع 

ها هم  متفاوتی برخوردارند. افزایش تعداد نمونه   های شبکه معماری
های پخش  گیری بودن تعداد بسیار اندکی از اندازه با توجه به دسترس

آی و  آر های تصویربرداری مانند ام نوری در مقایسه با سایر روش
تی اسکن در نوع خود قابل توجه است. مقایسه نتایج نشان داد  سی

 تصویربرداری تکنیک این به مصنوعی هوش های الگوریتم کردن وارد که

سازی معمول، باعث کاهش زمان  های بهینه در مقایسه با روش
های ما در این  جمله چالش بازسازی و افزایش دقت آن شده است. از

 گیرد می قرار 1مستقیم نگاشت   دسته در ما کار که بود این پژوهش
 شده گیری اندازه های داده از جزئی یا کامل نگاشت یک که معنی  بدین

به تصاویر )در اینجا توزیع پارامترهای اپتیکی( داشته و فیزیک 
. چنین عملی نیازمند دارا بودن تعداد زیادی شود میمسئله وارد ن

و فضای محاسباتی بزرگ است و این ضعف کار ما نیز حساب   داده
از یادگیری ژرف جهت تنظیم   که شود می. بنابراین پیشنهاد شود می

طور مثال یافتن  های بازسازی کلاسیک به عوامل موثر بر بهبود روش
 های روش ترکیب با گونه این و کرده استفاده محور داده سازی   تنظیم تابع

کلاسیک و هوش مصنوعی، بازسازی تصاویر پخش نوری از مزیت 
 مند شود.  هر دو روش بهره

 تشکر و قدردانی

 فناوران و پژوهشگران از حمایت صندوق مالی حمایت تحت اثر این

 است. شده انجام (92289962) شماره طرح از برگرفته (INSF) کشور
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 معماری شبکه کاملًا متّصل 0 جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 متصل و کانوولوشنی خطای شبکه کاملاً  3جدول 

 

 

 

 

  

         

         

         

         

 شبکه کانوولوشنیمعماری  1جدول 

مزدوج و  انیدر سه روش گراد ریتصو  تیّ فیک یها شاخص سهیمقا 4جدول
ی کاملا متصل و کانوولوشنیعصب یها شبکه
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