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  مقدمه
تصوير برداري نوري با استفاده از پرتو غيريونيزان به عنوان روش   

تشخيصي غيرتهاجمي در پزشكي به طور گسترده مورد استفاده قرار 
هم اكنون از اين سامانه به منظور تصوير برداري از . ]1[گرفته است 

، تصويربرداري از گره لنفاوي در حين جراحي و حيوانات كوچك
امروزه روشهاي نوين توموگرافي . ]2[درماتولوژي استفاده مي شود 

 بطور گسترده اي در حال 2و توموگرافي همدوس نوري1 نوري پخشي
، اما در بين اين روش ها، فقط تصويربرداري ]3[پيشرفت مي باشند 

ري از قسمتهاي ضخيم بدن را نوري در مد بازتابشي قابليت تصويربردا
در اين روش ضايعه مورد نظر توسط ماده فلئورسنت نشاندار . ]3[دارد 

پس از تحريك ماده فلورسنت توسط پرتو ليزر، توزيع . مي شود
 از همان سمت CCDپرتوهاي فلئورسنت تابش شده توسط دوربين 

 و ليزر فرودي دريافت مي گردد و اطلاعات توسط رايانه مورد تجزيه

                                                      
1- Diffuse optical tomography 
2- Optical coherent tomography 

 2003تصويربرداري در مد بازتابشي در سال . تحليل قرار مي گيرد
سپس خصوصيات .  معرفي شد]2[توسط وايسلدر و همكاران وي 

 و توان تفكيك مورد بررسي قرار PSFتصوير در مد بازتابشي شامل 
براي اين كار ابتدا معيار تئوري تابع نقطه گستر بر حسب . ]3[گرفت 

تابع بدست .  بدست آمدPSF معادله پخش عمق با استفاده از حل
در اين تحقيق يك . آمده توسط روشهاي تجربي مورد تائيد قرار گرفت

 نانومتر با عمق نفوذ 635سامانه تصويربرداري با استفاده از طول موج 
دليل استفاده از اين طول . مناسب طراحي و پياده سازي شده است

، عمق كم FRI هاي موج آن است كه محدوديت عمده سيستم
هاي  تصويربرداري به علت جذب بالاي پرتوهاي نوري توسط بافت

بيولوژيك حاوي هموگلوبين و اكسي هموگلوبين در محدوده طول موج 
به منظور پياده سازي سيستم . ]4[ نانومتر مي باشد 600 تا 400مرئي 

 CCD نانومتر و يك دوربين 635از يك ليزر ديود با طول موج 
اما ضروري است . تر بالاگذر مناسب استفاده شده استحساس و فيل

 يمقاله پژوهش

 خلاصه
 جهت آشكارسازي چشمه هاي فلورسانس در بافت بيولوژيـك بكـار مـي              (FRI)تصوير برداري فلورسانس در مد بازتابشي       

هـاي   ، عمق كم تصويربرداري به علت جذب بـالاي پرتوهـاي نـوري توسـط بافـت                FRIهاي   محدوديت عمده سيستم  . رود
هـدف از ايـن     .  نانومتر مي باشد   600 تا   400 موج مرئي     طول بيولوژيك حاوي هموگلوبين و اكسي هموگلوبين در محدوده       

 وابسته به عمق و توان تفكيك در ناحيه طول موج     (PSF)  شامل تابع نقطه گستر    FRIمطالعه، تعيين خصوصيات تصاوير     
سـپس  . احي و فانتوم معادل بافت طراحي و پياده سازي گرديـد  طرFRIدر اين تحقيق يك سامانه      .  نانومتر مي باشد   635

ايـن تـصاوير از تـصوير       .  فانتوم بر روي منابع كروي فلئورسنت تهيه شدند        (d) به ازاي ضخامت هاي مختلف       FRIتصاوير  
 حاصل شده بصورت نظري با اسـتفاده  PSF. وابسته به عمق بدست آيد PSF  گشتند تا(deconvolve)اصلي واپيچش 

تـوان تفكيـك    .  براي يك منبع كروي در يك محيط يكنواخت نامحـدود ارزيـابي شـد              (diffusion)ز حل معادله پخش     ا
 FRI نتايج بدست آمده نشان مي دهد كه سامانه       .  ميلي متر محاسبه گشت    3 با توجه به معيار رايلي تا عمق         FRIسامانه  

 ميليمتر تخمين بزنـد و همچنـين        5 تا   2نسبتا كمي در عمق      ميليمتر را با خطاي      2مي تواند عمق منبع نقطه اي با قطر         
 ميلي متر را بوضوح تفكيـك كنـد و بنـابراين            3 ميليمتر واقع در عمق      4 ميليمتر به فاصله     2منابع نقطه اي با قطر داخلي       

 .مي تواند در كاربردهاي تصويربرداري سطحي مورد استفاده قرار گيرد
  مرجانه حجازي:نويسنده مسئول 

  mhejazi@sina.tums.ac.ir 
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  … صوير نوريارزيابي خصوصيات تبررسي                 4و3، شماره 5فصلنامه ليزر پزشكي، دوره 

 
٧

 
ركز سيستم  كه در ميك چشمه نقطه اي. هندسه مدل تئوري -1شكل 

 . قرار گرفته استρ,d)(مختصات استوانه اي 

خصوصيات  قبل از كاربرد اين سامانه تصويربرداري در كلينيك،
 و قدرت توان تفكيك مورد PSFسيستم تصوير برداري از جمله 

  .ارزيابي قرار گيرد
به همين خاطر هدف از انجام اين طرح تعيين خصوصيات تصوير   

نتايج حاصل از .  در مد بازتابشي استسامانه تصوير برداري نوري
آزمايشات به عمل آمده بر روي فانتوم معادل بافت و ارزيابي 
خصوصيات آن نشان مي دهد كه سامانه فوق مي تواند جهت 

  .هاي باليني توسعه يابد ارزيابي

 خصوصيات تصاوير سامانه تصويربرداري نوري

 و PSFشامل خصوصيات تصاوير سامانه هاي تصوير برداري نوري   
 توزيع شدت ناهمگن پرتو PSFدر اين نوع سامانه، . توان تفكيك است

 PSFبنا به اين تعريف، . نوري رسيده به سطح بافت تعريف مي شود
توسط تغييرات پهناي آن بر حسب تغيير عمق در فانتوم معادل بافت 

  . به صورت تجربي بدست آمد

   PSFگيري   اندازه
ي نقطه اي بصورت دو بعدي تصوير هنگامي كه از يك چشمه   

بلكه بصورت . برداري مي شود، تصوير بدست آمده نقطه اي نخواهد بود
اين ديسك شامل يك ديسك مركزي و حلقه هاي . ديسك ايري است
و PSF در اين مقاله ابتدا مباني استنتاج نظري . هم مركز مي باشد

  . توضيح داده مي شوندPSFسپس اندازه گيري تجربي 

   PSFاني استنتاج نظري  مب
 در نظر 1  شمارهشكلدر مدل نظري مختصات هندسي مطابق   

در اين شكل ملاحظه مي گردد كه يك چشمه نقطه اي نور . گرفته شد
. در مركز سيستم مختصات استوانه اي متقارن كروي قرار گرفته است

 بصورت توزيع مكاني شدت نور در PSFدر اين سيستم مختصات، 
  . تعريف مي شود(z=d)راكننده سطح ماده پ

شدت نور در سطح نمونه شامل مولفه مستقيم و جزء پراكنده   
جزء پراكنده با استفاده از تقريب پخش در مورد معادله ي ترابرد . است

معادله پخش براي چشمه نقطه اي بصورت زير ). 5(بدست آمده است 
  ) :6(تعريف مي شود 

 )1معادله  (
 

 ثابت D ضريب جذب و aμ آهنگ شاريدگي و rφ)(كه در آن 
 :شود پخش است و بصورت زير تعريف مي

  
  )2معادله (
  

 2در معادله 
'
sμحل عمومي  .  ضريب پراكندگي كاهش يافته است

 ):2(به صورت زير است .1معادله 
 )3معادله (
 
  

  : بصورت زير تعريف مي شود3از طرفي شار خالص انرژي
  
        )4معادله (
 

  : بصورت زير بدست آمده استPSFو در نهايت پهناي 
  )   5معادله (

 
 و عمق z به ترتيب فاصله ي شعاعي از محور d و ρ، 5در معادله   

تقريب . چشمه ي نقطه اي از سطح محيطي پراكنده كننده مي باشند
پخش هنگامي معتبر است كه ضخامت محيط پراكننده بسيار بيشتر از 

  . باشدsμ′1طول مسير آزاد ميانگين يا

  توان تفكيك مكاني
وير برداري به صورت توانائي جداسازي توان تفكيك يك سامانه تص  

به . تصويرهاي دو جسم نقطه اي در همسايگي هم تعريف مي شود
 براي xδبيان ديگر، در يك سامانه تصوير برداري به كمترين فاصله 

تشخيص دو جسم نقطه اي با كنتراست معين، حد تفكيك پذيري و 
به 

xδ
براي مقايسه توانايي . ي شودسيستم گفته م 4 توان تفكيك1

                                                      
3- Net energy flux  
4- Resolving power 
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    و همكارانحامد شوقي

 
٨

 
 نماي شماتيك از چيدمان سامانه تصوير برداري اپتيكي در مد - 3شكل 

 بازتابشي
 

عملكرد سامانه هاي مختلف تصوير برداري در تفكيك دو جسم معمولا 
بر طبق اين معيار دو تصوير در صورتي . از معيار رايلي استفاده شد

قابل تشخيص هستند كه بيشينه شدت طرح پراش يكي روي نخستين 
). 2  شمارهشكل(كمينه شدت طرح پراش ديگري منطبق شود 

 ديده مي شود اين دو طرح در  الف-2 شماره انطور كه در شكلهم
نقطه اي همديگر را قطع مي كنند كه مجموع شدت در آن نقاط به 

اين شدت بيشينه معيار تعريف توان .  درصد شدت بيشينه مي رسد74
  .]7 [تفكيك است

به همين منظور براي بررسي توان تفكيك سيستم تصوير برداري،   
 4ميليمتر به فاصله  2اي حاوي كوانتوم دات با قطردو منبع نقطه 

 ميليمتر بر 3آنگاه لايه با ضخامت . ميليمتر از يكديگر قرار گرفتند
روي آنها قرار داده شد و تصاوير منابع نقطه اي توسط سيستم تصوير 

در نهايت منحنيهاي گوسي جهت تعيين قدرت . برداري تهيه گشت
  .زيع شدت فلورسانس برازش شدندتفكيك فضايي سيستم، بر روي تو

 

 

 

 

 
  

شدت رسم شده دو ديسك ايري كه توسط معيار ريلي )  الف-2شكل 
 از هم FWHMدو ديسك ايري كه توسط ) ب. از هم جدا شده اند

 جدا شده اند

  مواد و روشها
به منظور بررسي خصوصيات تصوير سامانه تصويربرداري نوري در   

تيكي مناسب طراحي و ساخته شده است مد بازتابشي، ابتدا چينش اپ
 نشان داده شده است 3 شماره همانطور كه در شكل. )3  شمارهشكل(

  قطعات مورد استفاده در سامانه طراحي شده شامل ليزر ديود
   ميلي وات5 نانومتر با توان 635 وات شامل ديود هدايتگر 15

)Diomed, 15 W,England(، تر ها، فيل هاي تلسكوپي، آينه عدسي
 حساس CCD و يك دوربين  (Edmund Optics, USA)بالاگذر

)Watec 120-N+, Japan (سپس به منظور ارزيابي . مي باشند
خصوصيات تصوير، سامانه به صورت تجربي در مد بازتابشي فانتوم 

% 1براي ساخت فانتوم مورد نظر، آگارز . معادل بافت ساخته شده است
(BioGene Ltd, Cambridgeshire, UK) ،24ليتر   ميلي

 ,.Pharmaceutical Fresenius Kabi Co)( %10 اينتراليپيد
Lt, Sweden ميكرو ليتر جوهر هندي18 و  (pelican 4001) 

خصوصيات نوري فانتوم توسط دستگاهي بنام . ]8[تركيب شده است 
در  )Oxiplex TS, ISS Isnc, Champaign, IL( 5اكسيمتر

در نتيجه ضريب پراكندگي . رديده استگيري گ فضاي فركانسي اندازه
 بر 11/0 بر سانتي متر و ضريب جذب 1/8 كاهش يافته بافت

 . نانومتر بدست آمده است635متر در طول موج تابشي  سانتي

   :PSFاندازه گيري تجربي 
 ميلي متر 2به منظور اندازه گيري تجربي، منابع نقطه اي به قطر  

ستيك شفاف حاوي ايندوسيانين اين منبع شامل كره پلا. تهيه شد
موج تابشي  اين مواد فلئورسنت داراي طول.  بود7 و كوانتوم دات6سبز

 2سپس بر روي منبع نقطه اي برش هاي . در محدوده فروسرخ بودند
از هر لايه از منبع .  ميليمتر از فانتوم معادل بافت قرار داده شد5تا 

وزيع پرتوهاي پراكنده در هر تصوير ت. اي تصوير تهيه شده است نقطه
به اين توزيع منحني . رسيده به سطح لايه مورد نظر بدست آمده است

 به عنوان 8گوسي برازش شده و پهناي در نيم بيشينه ارتفاع
سپس مقادير تجربي با داده هاي .  محاسبه گرديده استPSFپهناي

 .مقايسه شده اند) 2(مرجع مبتني بر حل معادله پخش 

   نتايج
ور اندازه گيري تجربي تابع نقطه گستر از دو ماده فلورسنت به منظ  

پهناي تابع نقطه . ايندوسيانين سبز و كوانتوم دات استفاده شده است
پهناي . گستر ابتدا بصورت نظري و سپس بصورت تجربي بدست آمد

 بصورت نظري 5تابع نقطه گستر بر حسب عمق مطابق با معادله 
  .بدست آمده است

                                                      
5 - oximeter 
6- Indocyanine Green (ICG) 
7 - Quantum Dot (QD) 
8 - Full Width at half Maximum (FWHM) 

 )الف( )ب(
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 منبع نقطه اي حاوي كوانتوم دات PSF تغييرات پهناي - 1جدول 
 *برحسب عمق

درصد 
خطاي 

 اندازه گيري

عمق تجربي 
)ميليمتر(  

پهنا در نصف 
ارتفاع تجربي 

)ميليمتر(  
FWHM± 

SD 

پهنا در نصف 
ارتفاع تئوري 

)ميلي متر(  

 
عمق 

ميليمتر(
( 
 

68 68/1 ± 2/0  3/3 ± 5/0  6/1  1 
5/4  3/0±09/2  3/4 ± 6/0  1/4  2 

66/14  56/2 ± 2/0  3/5 ±  5/0  24/6  3 
25/10  59/3 ± 2/0  3/7 ±  4/0  04/8  4 
2/9  54/4 ± 3/0  9/8 ± 6/0  64/9  5 

 تعداد دفعات آزمون پنج بار بود*

  
 بر حسب عمق براي منبع حاوي كوانتوم FWHM  تغييرات -4شكل 

خط توپر مربوط به مقادير نظري و دايره مربوط .  ميليمتر2دات به شعاع 
 .به مقادير تجربي مي باشد

 

 بر حسب عمق براي منبع حاوي FWHM تغييرات - 5شكل 
قادير نظري و خط توپر مربوط به م.  ميليمتر2ايندوسيانين سبز به شعاع 

 .دايره مربوط به مقادير تجربي مي باشد

 

برشهاي فانتوم و تهيه تصوير از هر لايه، نتايج مربوط پس از تهيه   
  شمارهدر جدول. )1  شمارهجدول ( بدست آمده استPSFبه پهناي 

 نظري به عنوان داده مرجع با FWHM ملاحظه مي گردد كه 1
FWHMبه علاوه چون .  تجربي مقايسه شده استPSF سامانه 

 آن  FWHMهرتصويربرداري تابع عمق هستند، لذا عمق مربوط به 
بدين ترتيب كه . نيز با استفاده از داده هاي مرجع بازسازي شده است

با استفاده از نمودار داده هاي مرجع و با روشي معكوس، به ازاي 
FWHMموجود است، 1  شماره تجربي كه در ستون سوم جدول 

را بر روي منحني تئوري مرجع قرار داده و آنگاه عمق  FWHM مقدار
در ستون پنجم درصد خطاي .  با آن بدست مي آيدتجربي متناظر

  .عمق تجربي بدست آمده نسبت به عمق مرجع نيز ملاحظه مي گردد
 مشاهده مي شود، متوسط درصد خطا 1  شمارههمانطور كه در جدول

 ميليمتر 1براي منبع نوري حاوي كوانتوم دات در عمق هاي بيشتر از 
 تجربي FWHMغييرات مورد ايندوسيانين سبز ت در.  درصد است9

 2جدول شماره  نظري برحسب تغييرات عمق در  FWHMبا مقادير
  .مشاهده مي گردد

 كه متوسط خطا در عمقها بيش در جدول فوق ملاحظه مي گردد  
. درصد بود13)  پويش آزاد ميانگين1معادل (ميليمتر  1از 

 در. ايندوسيانين سبز از كوانتوم دات بازده كوانتومي كمتري دارد
 ميلي متر قابل بررسي 3نتيجه شدت ماده فلورسنت تا عمق حدود 

است و بعد از اين عمق شدت ماده فلورسنت ايندوسيانين سبز بشدت 
 تجربي و نظري FWHM تغييرات 5شكل شماره در . كاهش مي يابد

 .ماده ايندوسيانين سبز بر حسب عمق ملاحظه مي گردند

 نتايج مربوط به توان تفكيك

به منظور اندازه گيري توان تفكيك، منحنيهاي گوسي بر تصاوير   
 3 ميليمتر واقع در عمق 2بدست آمده از منابع نقطه اي به قطر 

  ).6  شمارهشكل(ميليمتري برازش شدند 
 مشاهده مي شود كه بنا به معيار رالي كه با 7  شمارهدر شكل  

برداري تا خطوط نقطه چين نمايش داده شده است، سامانه تصوير   
 ميليمتر را از 2 ميليمتري قادر است دو منبع نقطه اي به قطر 3عمق 

 .هم تفكيك كند
پس از تعيين خصوصيات تصاوير سامانه تصوير برداري در مد   

بازتابشي مبادرت به تهيه تصوير از موش حاوي تومور كاشته شده 
ر تومور لذا پس از تزريق ايندوسيانين سبز در مركز تومور، تصاوي. گشت

  ).7  شمارهشكل(تهيه شده و بر تصوير آناتوميك موش منطبق شدند 

  بحث 
به . كاربرد تصوير برداري نوري در پزشكي در حال گسترش است  

نحوي كه استفاده از اين روش در اندازه گيري غير تهاجمي فعاليتهاي 
فيزيولوژيك، تصويربرداري از حيوانات آزمايشگاهي، بررسي گره هاي 

وي در حين جراحي و تصويربرداري ملكولي فلئورسنت گزارش لنفا
  . شده است
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    و همكارانحامد شوقي

 
١٠

  * منبع نقطه اي حاوي ايندوسيانين سبز برحسب عمقPSF تغييرات پهناي - 2جدول 
 

خطا در اندازه گيري 
)درصد(عمق   

عمق بر اساس اندازه 
)ميليمتر(گيري تجربي   

)ميليمتر(پهنا در نصف ارتفاع تجربي   
FWHM± SD 

پهنا در نصف ارتفاع 
)ميليمتر(تئوري   

 
)ميليمتر(ق عم  

108 08/2 ± 3/0  27/4 ±  3/0  6/1  1 

16 32/2 ± 2/0  78/4 ±  3/0  1/4  2 

6/12  38/3 ± 3/0  92/6 ± 5/0  24/6  3 

10 40/4 ± 2/0  68/8 ± 6/0  04/8  4 
 
 

 
   برازش انجام شده جهت بررسي توان تفكيك-6شكل 

 

در . محاسبه شد بر حسب عمق PSF  پهنايتغييراتدر اين مقاله   
، ) ميليمتر5-1از ( با افزايش عمق FWHM مقادير مورد كوانتوم دات

  عمقاز(ايندوسيانين سبز  ميليمتر و براي 9/8، و 3/7 ،3/5 ،3/4 ،3/3

 68/8 و 92/6، 78/4، 27/4  برابرFWHM مقادير) ترميميل 1-4
مقادير ) 3 (به طور مشابه شيموزو و همكاران وي. بدست آمدند

FWHM ملاحظه مي گردد  . گزارش كردند04/8، 24/6 ، 6/1،1/4 را
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  … صوير نوريارزيابي خصوصيات تبررسي                 4و3، شماره 5فصلنامه ليزر پزشكي، دوره 

 
١١

 
 

  تصاوير تومور بدست آمده ناشي از تزريق ايندوسيانين سبز-7شكل 
 

 ميليمتر در بقيه عمقها توافق نسبتا خوبي وجود 1كه غير از عمق 
 برحسب FWHM مقادير در نتايج بدست آمده مشاهده شد كه. دارد

 بيشتر مشابه براي كوانتوم دات مقاديرعمق براي ايندوسيانين سبز از 
علت اين امر اين است كه طول موج پيك تابشي ايندوسيانين  .است

با افزايش طول .  كوانتوم دات بيشتر است تابشيسبز از طول موج پيك
 و چون  ضريب پراكندگي مؤثر ماده فلورسنت نيز كاهش مي يابد،موج

ضريب پراكندگي موثر مبين شيب منحني گوسي برازش شده بر روي 
به اين  توزيع پرتوهاي پراكنده رسيده به سطح لايه فانتوم مي باشد

اين تغيير به افزايش . در سطح بافت نيز تغيير مي كند PSF ترتيب
براي ماده ايندوسيانين سبز بيشينه پهناي منحني در نصف ارتفاع 

  .مي شودتوم دات در يك عمق خاص منجر نسبت به كوان
 با استفاده از حل عمومي مقادير مرجعو مقادير تجربي در ادامه   

  . مقايسه شدند )5معادله (پخش  معادله
ي تعيين  ميليمتر درصد خطا1-5 در عمق كوانتوم داتدر مورد   
در .  بدست آمده است2/9، 25/10، 66/14، 5/4،  68 به ترتيب عمق

با تعيين عمق برابر خطاهاي مشابه   درصدسيانين سبزايندومورد 
 در هر دو مورد خطاهاي . حاصل شده است10، 6/12، 16، 108

اين تفاوت ناشي از .  ميلي متر بسيار زياد بود1بدست آمده در عمق 
مسا محدوديت تقريب معادله ديفيوژن است كه توسط ويرتسكو ، كا

يت اين بر اساس طول علت اين محدود . نيز گزارش شده است]9[
 با توجه به اينكه در اين .توضيح داده مي شود ميانگين 9پويش آزاد

 ، بر سانتي متر مي باشد1/8ضريب پراكندگي كاهش يافته مقاله 

                                                      
9- Mean Free Path (MFP) 

 1 در نتيجه در عمق كمتر از . است ميليمتر25/1 برابر MFP بنابراين
 درصد خطاي بنابراين متوسط .ميليمتر معادله پخش صادق نيست

تعيين عمق در عمقهاي بيش از يك ميليمتر براي كوانتوم دات و 
به منظور .  درصد بدست آمد11 درصد و9ايندوسينانين سبز به ترتيب 

 ]10[مي توان به مطالعه انجام شده توسط كيو و همكاران وي مقايسه 
 عمق منبع نقطه اي در محيط ناهمگن در اين گزارش. اشاره كرد
سپس . بازسازي شد الگوريتمي مبتني بر اجزا محدود توسطنامتناهي 
 با استفاده از  در فانتوم معادل بافتلگوريتم اين ا]11[ 2007در سال 

در اين مطالعه .  قرار گرفتارزيابي مورد طول موج در ناحيه مرئي
 45 ميليمتر 5 تا 2متوسط درصد خطاي تعيين عمق در عمق بين 

 ميليمتر، عمق 5 تا 2ر اين پروژه از عمق بنابراين د. درصد بدست آمد
منبع با استفاده از الگوريتم مبتني بر حل تقريب معادله پخش با درصد 

  . خطا كمتر تخمين زده شده است
 برداري براي توان تفكيك سامانه تصويربهترين در مرحله نهايي   

 3  در عمق ميليمتر،4 ميليمتر و به فاصله جدايي 2دو منبع به فاصله 
 بهترين توان تفكيك ]3[ شيموزو و همكاران وي . بدست آمدميليمتر
 11براي دو منبع به فاصله   در محدوده طول موج مرئي راFRIسامانه 

 بهبود توان تفكيك در . كردند ميليمتري گزارش5در عمق ميليمتر 
اين پروژه به اين علت است كه فانتوم معادل بافت به كار رفته داراي 

  .  بر سانتي متر بود1/0دگي موثر ضريب پراكن

  يجه گيرينت
خصوصيات تصوير سامانه تصوير برداري در نتايج بدست آمده   

در مورد كوانتوم دات در .  و توان تفكيك بدست آمدPSFشامل پهناي 
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    و همكارانحامد شوقي

 
١٢

 درصد و براي ايندوسيانين 9عمق بيش از يك ميليمتر درصد خطا 
يك سامانه طراحي بهترين توان تفك.  درصد بدست آمد11سبز خطا 

 بنابراين . ميليمتر است3 ميليمتر در عمق 2شده براي منابع به فاصله 
اين نتايج نشان مي دهند كه سامانه طراحي شده براي تصويربرداري از 

  .حيوانات كوچك حامل تومورهاي سطحي مي تواند استفاده شود

  سپاسگزاري
ومعنوي نويسندگان مراتب سپاسگزاري خود را از حمايت مالي   

دانشگاه علوم پزشكي تهران ومركز تحقيقات علوم و تكنولوژي در 
  .پزشكي ابراز مي دارند
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