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 تصویربرداری پخش نوری از تومورهای عمیق سرطان سینه 

یانصار یمحمدعل ،یسمیم سیان  

 ، تهران، ایرانیبهشت دیو پلاسما، دانشگاه شه زریل پژوهشکده

  a.meisamy@sbu.ac.ir, m_ansari@sbu.ac.ir 

یده  به روپ پخش  –چک یک روپ تصووونتصووویربرداری  پوری،  یافتن  هاجمی برای  فت از یربرداری غیرت با های نوری  ارامتر

ست که به کمک آن میگیریاندازه ساختار بافت را نمایان کرد. در این مقاله، پس از ایجاد یک توان های مرزی ا سه  شبکهکارکرد و 

افزار نرم نبع و آشووکارسوواز در طرفین بافت  رار گرفته و سووکس با کمکم 25یک سوویسووتو تصووویربرداری شووام   ،بعدی از بافت

سته خشی پمعادلهToast ++سازشبیه سئلهسکس را با روپ المان محدود ح  کردیو.  در مد پیو سازی برای ح  م ی معکوس و باز

اسووتفاده  Total variation سووازتنظیواز  مسووئله و برای کاهش بدتعریفیی گرادیان سووازی غیرخ ی برپایهروپ بهینه از تصووویر

 ارزیابی تصویر بازسازی شده گزارپ شد.برای های مختلف بافت عمق درهای کیفیت تصویر نمودیو. در نهایت، شاخص

 ی معکوس تصویربرداری به روش پخش، مدل مستقیم، مسئله تصویربرداری اپتیکی، بازسازی تصویر، کلید واژگان:

Diffuse optical imaging of breast deep tumor 

Anis Meysami, Mohammad Ali Ansari 

Laser and Plasma Research institute, Shahid Beheshti University, Tehran, Iran 

a.meisamy@sbu.ac.ir, m_ansari@sbu.ac.ir 

Abstract- Diffuse Optical Tomography (DOT) is a non-invasive imaging technique for determination of optical 

parameters of tissue from boundary measurement to characterize functional behavior and structural properties 

of tissue. The DOT algorithm essentially consists of two parts: one is a forward model to calculate the light 

propagation and the resultant outward re-emissions at the boundary of the tissue, based on the diffuse equation. 

The other is an inverse model searching for the distribution of optical properties. Imaging through highly diffuse 

medium is a challenge and stability is always an issue due to inverse problem. In this paper, for three dimensional 

(3-D) imaging, we used a stack of 2-D binary segmented images of breast tumor as an input of the mesh generator, 

iso2mesh and then, simulated an imaging system including 25 sources and detectors up and down of tissue. For 

solving continues wave (CW) forward of diffuse equation, we used Toast++ open-source software based on a finite-

element solver. Then, a non-linear gradient-based optimization with total variation (TV) Regularization was used 

to reconstruct resulting image, solving inverse problem of DOT and enforcing different smoothness conditions in 

the solution. Finally, image quality indexes for quality assessment in two depths of tissue was reported. 

Keywords: Diffuse Optical Tomography, Forward model, Inverse problem, Image reconstruction, Optical imaging   
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 مقدمه

تصویربرداری به روش پخش نور یک روش تصویربرداری غیرتهاجمی 

ی طول موجیِ فروسرخ است که در آن از امواج نوری در محدوده

های اپتیکی بافت ( برای دستیابی به ویژگینانومتر 950تا 600نزدیک )

های مرزی استفاده گیریزیستی نظیر جذب و پراکندگی از اندازه

تواند در دستیابی به ی این پارامترهای نوری میگیر. اندازه[1] شودمی

های این الگوریتمملکرد و ساختار بافت مفید باشد. اطلاعاتی در مورد ع

ی مستقیم که در آن شدت نور روش شامل دو قسمت است: مسئله

پخش عبوری و یا بازتاب شده از مرز بافت که بر مبنای معادلات 

ی معکوس با مسئلهو در سازی شده، محاسبه گردیده مدل

های اپتیکی به دست های خطی یا غیرخطی توزیع ویژگیالگوریتم

 آید.می

: جذب افتدی عمده اتفاق میدر برهمکنش بین نور و محیط دو پدیده

هایی که الخصوص بافتهای نظیر بافت، علیدر محیطو پراکندگی. 

، تعداد نوربسیار زیاد  به علت پراکندگیدارای ضخامت بیشتری هستند، 

کنند هایی که بدون پراکندگی یا با پراکندگی جزئی عبور میفوتون

های پخش شده در بسیار نادر بوده و در مرزهای بافت، بیشتر فوتون

ی بر همین اساس، در اوایل دهه [2].  گرددآشکارسازها دریافت می

های پخش شده برای هایی که از فوتونمیلادی، الگوریتم 1990

در  ریتصو یبازساز. [3]کردند پیشنهاد شد بازسازی تصاویر استفاده می

معنا که با  نیبه ا، معکوس است یمسئله کی یپخش نور کیتکن

، رسازهابافت توسط آشکامرز پراکنده شده از  یهافوتون افتیدر

ی ماهیت مسئله. یافتداخل بافت دست  ینور یبه پارامترها توانمی

چرا پخش نور در بافت، از لحاظ ریاضیاتی بد تعریف و غیرخطی است 

و این مسئله،  میشناسیرا به طور کامل نم ستمیس یهایژگیکه ما و

 معکوس یحل مسئله یبراسازد. رو میبازسازی تصویر را با چالش روبه

استفاده  ی تکراری برپایهسازنهیبه یهامعمولا از روش ش نوریپخ

ی سازنهیکم قیاز طر یکیخواص اپت عیها، توزروش نی. در اشودیم

به  شده،گیریهای اندازههای محاسباتی و دادهبین داده تابع خطا مکرر

یکی  .رسیمدر نهایت به تصویر مدنظر می گشته و کینزد یواقع ریمقاد

سازی، روش گرادیانی است که در آن پس از های بهینهاز این روش

روزرسانی پارامترها استفاده ی خطا، از گرادیان تابع خطا برای بهمحاسبه

ها دارای بار محاسباتی کمتری است. شود و نسبت به دیگر روشمی

ود با این وج گیرد.در این دسته قرار می  [4] مزدوج انیگراد تمیالگور

سازی به تنهایی در بهبود کیفیت بازسازی موثر های بهینهاما، روش

کند. امروزه  تواند کمک بیشترینبوده و وجود اطلاعات اولیه می

سازی این اطلاعات اولیه را وارد یمهای تنظتوان با استفاده از تکنیکمی

 کرده و بدتعریفی را بیشتر کاهش داد. 

به کمک  [5] شده از تومور پستانگمنتدر این مقاله، از یک تصویر س

سه بعدی با ابعاد طول، عرض  ایشبکهiso2mesh  [6]افزاری بسته نرم

تا  22متر که دارای توموری نامتقارن در عمق میلی 64و عمق 

زمینه و ساخته شده است. ضریب جذب پس ،متر خود بودهمیلی42

ضریب پراکندگی و ضریب و  بر میلیمتر 0،02و  0،01تومور به ترتیب 

شکست در به صورت همگن در نظر گرفته شده و به ترتیب دارای 

 یوستهیمنبع پ 25و  آشکارساز 25هستند.  1.4و  mm 1-1مقادیر 

ری به ترتیب در بالا و پایین آن قرار داده شده و شدت نور عبو یزریل

که برای حل  Toast++ [7] سازی شبیهشده توسط بستهپخش

کند، شدگی از روش المان محدود استفاده میی مستقیم پخشمسئله

سازی گرادیان مزدوج گیری شده است. پس از آن با تکنیک بهینهاندازه

به بازسازی تصویر در عمق  Total Variation (TV)ساز و تنظیم

mm40 22و  z=های میانگین خطای مطلق، پرداخته و شاخص

یگنال به نویز و شباهت خطای حداقل مربعات، نسبت بیشینه س

ها با وجودی که مقادیر این شاخص شود.ساختاری تصویر گزارش می

از کیفیت مطلوبی  باز هم، یابدتر بافت کاهش میدر مناطق عمیق

های ی روشبرخوردار بوده اما زمان اجرای الگوریتم مانند همه

 طولانی است.  کلاسیک نسبتا  سازی بهینه
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 هامبانی و روپ

برای توصیف ریاضیاتی انتشار نور در درون بافت، معادلات انتقال تابشی 

 ترین مدل در توصیف ماکروسکوپی انتقال نور در بافت زیستیکامل

ترین عامل تاثیرگذار بر انتشار هستند اما با توجه به اینکه پراکندگی مهم

ریب توان این معادلات را با تقی فروسرخ نزدیک است مینور در ناحیه

 تبدیل کرد. ((1به معادلات پخش )معادله ) پخش

(1)  

 

شدت )انرژی در واحد زمان و  Φ(r,t) ،ی بافتدامنه Ω که در آن

ضریب  μa(r)توزیع منابع،  q(r,t)شدگی، ضریب پخش Dسطح(، 

توان با ی بالا را میمعادله سرعت نور در محیط است. ν(r)جذب، 

های عددی های تحلیلی، آماری یا عددی حل کرد. یکی از روشروش

سازی سازی محیط با المان محدود است. پیادهپرکاربرد، روش گسسته

 آن بیشتر است.تر و سرعت این روش ساده

توان از ابی به ضرائب اپتیکی مییی معکوس و دستبرای حل مسئله

ها، ابتدا یک تابع های غیرخطی تکراری استفاده کرد. در این روشروش

و  (y)گیری شدهخطا تعریف کرده و تفاوت بین مقادیر مرزی اندازه

گیریم. علاوه بر را اندازه می (f(x)) ی مستقیممقادیر حاصل از مسئله

به ساز توان به خطا یک ترم تنظیماین، برای بهبود کیفیت تصویر می

 اضافه کرد: رصورت زی

تابع خطاست که در آن خطای حداقل مربعات با ترم  Ψآن که در 

ساز هایپرپارامتر تنظیم و تابعبه ترتیب  τو  R(x)شده و ساز جمعتنظیم

کمینه کردن تابع خطا و به ضرایب اپتیکی بافت است. قدم بعدی،  xو 

 روزرسانی ضرایب نوری به کمک آن است. این فرایند آنقدر تکرار

 شود تا مسئله همگرا شود.می

 سازیشبیه

ضایعه از شکل واقعی  دارای سازی یک بافتدر این پژوهش، برای شبیه

سازی عددی ترین عمل در مدلتومور سینه استفاده شده است. مهم

ایحاد مشی مناسب است. برای این کار، ابتدا یک تصویر دوبعدی از 

بعدی در آمده و سهخیم پستان به صورت یک ماتریس تومور خوش

مبنای  که ابزار تولید مش بر iso2meshی پس از آن توسط کتابخانه

 mm3 64×64×64بعدی با ابعاد سه ایشبکهتصاویر باینری است، 

گره و  28706دارای های چهاروجهی، با المان شبکهایجاد شد. این 

، از و معکوس ی مستقیمالمان بوده است. برای حل مسئله 65980

ی پخش استفاده شده که قادر است معادله ++Toastی متلب کتابخانه

سازی در مد ی معکوس را حل کند. از آنجا که این شبیهو مسئله

توان از مسیر و زمان حرکت نور اطلاعی به گیرد نمیپیوسته انجام می

دست آورد، به همین دلیل توانایی بازسازی ضریب پراکندگی را ندارد. 

ضریب جذب  ،mm 1-1نجا ضریب پراکندگی را ثابت و برابر با در ای

و ضریب شکست mm  02.0-1و  mm 0.01-1زمینه و تومور به ترتیب 

متری میلی 42تا  22تومور در عمق در نظر گرفته شده است.  1.4

از  5×5ی برای سیستم تصویربرداری از دو شبکهبافت قرار گرفت. 

ده است. سیستم تصویربرداری و تصویر ها و منابع استفاده شزآشکارسا

 نمایان شده است. 1در شکل  =mm40 zبافت در

                     

                                                                                                     

                                                         

  سیستم تصویربرداری )بالا( و برشی از بافت )پایین(. :1 شکل

[
∂

ν(r)∂t
-D∇2+μ

a
(r)]Φ(r,t)=q(r,t)   r∈ Ω 

Ψ =
1

2
 ∑[y

i
− fi(x)]

2

i

+ τR(x) (2) 
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سازی شرایط ی مستقیم برای شبیههای به دست آمده از مسئلهداده

ی برای حل مسئله همراه شده است. %1آزمایشگاهی با نویز تصادفی 

 TVساز زدوج به همراه تنظیمسازی گرادیان ممعکوس از روش بهینه

 در نظر گرفته شده است. 0.01استفاده و هایپرپارامتر آن برابر 

 نتایج

آمده است. این تصویر  2نتایج بازسازی تصویر حاصل از پخش در شکل 

 های سازی تابع خطا به دست آمده و شاخصمرتبه کمینه 100پس از 

، نسبت (MSE) حداقل مربعات ی، خطا(ABE) مطلق یخطا نیانگیم

( SSIM) ریتصو یو شباهت ساختار (PSNR) زیبه نو گنالیس نهیشیب

طور که همان گزارش شده است. 1در جدول 22و  mm40در عمق 

مشاهده شد، رزولوشن تصویر با افزایش عمق بافت کمتر شده و کیفیت 

ثانیه به طول انجامیده  3500بازسازی تصویر  یابد.تصویر کاهش می

ی روش گرادیان مزدوج از دلایلش همگرایی آهسته است که یکی

 است.

 
 mm 40: تصویر بازسازی شده در عمق2شکل 

در  شدههای کیفیت تصویر بازسازیگزارش شاخص1: جدول 

 22و  mm 40عمق

SSIM 
PSNR 

(dB) 
MSE MAE 

 عمق

(mm) 

0.975 50.82 8.27×10-6 0.0025 22 

0.970 49.34 1.16×10-5 0.0027 40 

 بندیجمع

گیری شدت نور فروسرخ تصویربرداری به روش پخش نور با اندازه

تواند توزیع پارامترهای اپتیکی جذب و نزدیک از مرزهای بافت می

منبع، نور را  کیروش  نیدر اتخمین بزند.  در درون بافت پراکندگی را

 افتیرا در یزمان نور برگشتآشکارساز  هم نیو چند تاباندیبه جسم م

 یتا مجموعه شودیتکرار م گریتوسط منابع د ندیفرآ نی. اکنندیم

 ریها تصوداده نیبا استفاده از ا تمیالگور کی ت،یها کامل شود؛ در نهاداده

بعدی یک بافت دارای در این مقاله، از یک تصویر سه .کندیم یرا بازساز

ی مستقیم و معکوس و به حل مسئله ی کردهسازتومور شبیه

های مختلف های کیفیت تصویر در عمقپرداختیم. پس از آن شاخص

 بافت گزارش شد.

این تحقیق تحت حمایت مالی صندق حمایت از پژوهشگران و فناوران 

انجام شده « 98029460»برگرفته شده از طرح شماره  (INSF)کشور 

 است.
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