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Abstract 
Photoacoustic imaging has been investigated for non-invasive detection of molecular, structural, and functional abnormalities 

in biological tissues. One of the important applications of this technology is brain imaging. However, skull’s acoustic effects 

reduce the effectiveness of this method. This paper presents an algorithm based on vector space similarity model to 

compensate for the skull’s effects. Numerical simulations show that using the genetic algorithm to estimate the optimal 

weight assigned to each feature vector improves compensation accuracy and reduces the normalized standard deviation error. 

Introduction: Photoacoustic imaging works based on acoustic detection of optical absorption from tissue chromophores. 

Since the skull is the main dispersive barrier for the propagation of acoustic waves, it distorts the amplitude and phase of the 

received signal. This paper introduces a novel approach based on vector space similarity model for compensating the effects 

of the skull on the received brain photoacoustic signal. 

Method: The necessary data is generated through a ray-tracing-based simulator. The extremum information of the signal in 

the time-frequency domain is used as feature vectors and their similarities are computed using a weighted sum, in which the 

optimal weight for each feature vector is determined through the genetic algorithm. 

Results: The results indicate that the skull causes significant distortions to both the amplitude and phase of the received 

signal. Moreover, the results from the compensation algorithm indicate that utilizing the weighted sum of feature vector 

similarities improves the accuracy of compensation compared to the mean feature vector similarity criterion. 

Discussion: The paper presents an effective method for compensating the skull induced distortions on brain photoacoustic 

signals. By employing vector space similarity model and optimizing feature vector weights, the proposed approach enhances 

compensation and reduces the error in the received signal, which can improve the accuracy of photoacoustic brain imaging. 

Keywords: Photoacoustic imaging, Compensation, Vector space similarity, M-MVA algorithm. 
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صویربرداری فوت ده:کیچ ستیک یک فناوری جدید امیدوارت شکی می ۀکننده در حوزواکو صویربرداری پز سالت شد که طی  اخیر  هایبا

سازی غیرتهاجمی ناهنجاری شکار ساختاری و عملکردی در بافتبرای آ سی قرار گرفتههای های مولکولی،  ستی مورد برر ست. یکی ازی ز ا

سیار مهم و پیش صویربرداری درون ۀروندکاربردهای ب ستای از مغز جمجمهاین تکنولوژی ت ترین مانع جمجمه مهم وجود، چون . با اینا

شدت ال بهر انتشار سیگنجمجمه در مسی ، اثرات اکوستیک ناشی از حضوراست ساز در مقابل انتشار سیگنال فوتواکوستیک مغزیپراکنده

صویربرداری درون شی مبتنی بر الگوریتم ژنتیک میای از مغز تحت تأثیر قرارجمجمهمیزان کارایی این روش را در ت دهد. در این مقاله رو

دریافتی  یکبر روی سیگنال فوتواکوست سازی اثرات ناشی از جمجمهیابی فضای برداری برای جبرانبه منظور استفاده از تئوری مشابهت

ست. دادهشدهمعرفی از مغز شبیها ستفاده از  شده ray-tracingساز مبتنی بر روش های لازم با ا ست. در الگوریتم جبرانتولید  سازیا

و از د برده وکاربه عنوان بردارهای ویژگی به فرکانس را –زمان  ۀاطلاعات دامنه و زمان نقاط اکستتترمم ستتیگنال فوتواکوستتتیک در حوز

صل شباهت بردارهای ویژگی و حا سبجمع وزنمعیار میانگین  شباهت بردارهای ویژگی برای محا ستفاده ۀدار  شباهت ا ست. شدهامتیاز  ا

شانهسازیشبیه صلمیای عددی مبتنی بر مدل مذکور ن ستفاده از معیار حا شباهت بردارهای ویژگی، جمع وزندهد که به هنگام ا دار 

ستتتازی را بالا برده و مقدار جبران ۀشتتتده به هر بردار ویژگی دقت نتیجوزن نستتتبت داده ۀم ژنتیک در تخمین مقدار بهینکاربرد الگوریت

ر کلی بررسی نتایج قابلیت روش طوبه  دهد.کاهش مینسبت به معیار میانگین شباهت بردارهای ویژگی خطای انحراف معیار نرمالیزه را 

 دهد.میفوتواکوستیک دریافتی از مغز نشانسازی مؤثر اثرات جمجمه بر روی سیگنال پیشنهادی را در جبران

  .M-MVAیابی فضای برداری، الگوریتم سازی، مشابهتجبران تصویربرداری فوتواکوستیک، :یدیلک هایواژه
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 مقدمه. 1

ته های تصتتتویربرداری پزشتتتکی نقش مهمی را در تشتتتخی ، مدالی

پمرحله ندی و  ماریب مان بی حل در فاایش مرا ند.میها ای به منظور  کن

گیری از بازگشت بیماری، خواص های درمانی موفق و پیشروش ۀتوسع

متابولیک، عملکردی و ستتاختاری بیماری باید به طور دقیق مشتتخ  

 ۀگرفته در توسعهای تحقیقاتی انجاملاوه بر تلاشرو عاز این [.۱شوند ]

ها، مطالعات و تحقیقات های درمانی جدید و کشتتتل علبت بیماریروش

سیعی در حوز ص ۀو شخی  زودهنگام و ت شکی به منظور ت ویربرداری پز

ها تومورو همچنین کستتا اطلاعات جامع درباره خواص  ستترطان ۀاولی

ست صورت گرفت ستیک[۳، ۲] ا صویربرداری فوتواکو   ۱. در این میان ت

(PAI) ستکننده د امیدواریک فناوری جدی سازی  که بر ا شکار ساس آ ا

مانند  ۲های درونیفراصتتوت ناشتتی از جذر نور توستتا رنگدانه مواجا

. مطالعات [۴-۸] کندمیاکسی هموگلوبین عملاکسی هموگلوبین و دی

صویربرداری فوتواکوستیک را انجام شگرف ت گرفته در این زمینه قابلیت 

های در فراهم آوردن اطلاعات مولکولی، ستتاختاری و عملکردی از بافت

 .[۹-۱۲اند ]دادهنشان زیستی

رونده این تکنولوژی تصتتتویربرداری یکی از کاربردهای مهم و پیش     

شدای از مغز میجمجمهدرون ترین که جمجمه مهم. از آنجا[۱۳-۱۱] با

 تباشتتد، اثرامانع در مقابل انتشتتار ستتیگنال فوتواکوستتتیک مغزی می

ک فوتواکوستیشدت میزان کارایی اکوستیک ناشی از حضور جمجمه به

-۲۲] دهدمیای از مغز تحت تأثیر قرارجمجمهرا در تصویربرداری درون

فوتواکوستتتتیتتک ای جمجمتته. در نتیجتته تصتتتویربرداری درون[۱۸

شاتبوده و ستیگنال فوتواکوستتیک آشتکاربرانگیز چالش  شتده اغتشتا

ضعیل ضی مواجطولی به ا مواجو تبدیل مد ا ۴، تفرق۳مهمی مانند ت  5عر

ر سرعت بالات علبتشیفت زمانی سیگنال به  همچنینشود. یرا شامل م

های صتتوت در استتتخوان جمجمه نستتبت به بافت نرم مغز و آرتیفکت

شی از انعکاس ستیک از مرزهای جمجمه از نا های متعدد امواج فوتواکو

دیگر اثرات جمجمه بر روی ستتتیگنال فوتواکوستتتتیک دریافتی از مغز 

  [. ۱۸، ۲۲-۲۴] باشندمی

مانند های عددی و تحلیلی مختلفی الگوریتم های اخیردر ستتتال     

  ،[۲۸-۲۲های مبتنی بر موج ][، روش۲5، ۲۱های مبتنی بر پرتو ]روش

های مبتنی و روش [۲۹، ۲۲] ایمبتنی بر تئوری طیل زاویه هایروش

سازی اثرات ناشی از جمجمه بر روی برای جبران[ ۳۱، ۳۲بر یادگیری ]

 ۀدر یک مطالع ،علاوه بر این استتت.ارائه شتتدهستتیگنال فوتواکوستتتیک 

ستتازی اصتتلات اغتشتتاشتتات ناشتتی از جمجمه به کمک الگوریتم شتتبیه

شباهت  با استفاده از معیار میانگین (VSS) ۲یابی فضای برداریمشابهت

 [. ۴است ]شدهبردارهای ویژگی انجام

یک       له روشتتتی مبتنی بر الگوریتم ژنت قا برای بهبود   ۱در این م

کوستتتیک ستتازی اثرات ناشتتی از جمجمه بر روی ستتیگنال فوتواجبران

یتم پیشتتنهادی بر مبنای مدل استتت. الگورشتتدهدریافتی از مغز معرفی

ساز مبتنی های لازم با استفاده از شبیه. داده[۴] است VSS ۀیافتتوسعه

یدشتتتده ray-tracingبر روش  [. در اصتتتلات الگوریتم ۲۳استتتت ]تول

اطلاعات اکستتتترمم ستتتیگنال  ،[۴رفته در مرجع ]کاربه ستتتازیجبران

به عنوان بردارهای ویژگی  رافرکانس  –زمان  ۀفوتواکوستتتتیک در حوز

رفته رکابه علاوه بر معیار میانگین شتتباهت بردارهای ویژگی برده وکاربه

 نیز دار شباهت بردارهای ویژگیجمع وزناز معیار حاصل [،۴در مرجع ]

سب شده ۀبرای محا ستفاده  شباهت ا ست. امتیاز  در این مقاله همچنین ا

سبت داده ۀمقدار بهین شده به هر بردار ویژگی با اجرای الگوریتم وزن ن

ستای حداقل کردن خطای انحراف معیار نرمالیزه ژنتیک در  (NSD) ۸را

 است.سازی به دست آمدهاز نتیجه جبرانحاصل 

 تحقیقانجام روش . 2

 انتشار موج فوتواکوستیک سازیشبیه . 2.1  
های که موج فوتواکوستیک در محیطی منتشر شود که مشخصههنگامی

 برخورد موج با مرز موانع موجود طیاکوستیکی آن محیا متغیر باشد، 

گردد و میشده و به محیا اول بازدر آن محیا مقداری از موج منعکس

ه ا دوم شدبه عنوان موج انتقالی وارد محیپس از شکست باقی آن نیز 

در برخورد موج  ،دهتتد. علاوه بر اینمیو بتته انتشتتتتار خود ادامتته

سطح داخلی جمجمه ستیک به  سا اول بین بافت نرم  ،فوتواکو یعنی وا

ستخوان جمجمه، پدید ضی تبدیل مد امواج طول ۀمغز و ا ی به امواج عر

شی به ۲۴، ۲۲، ۲۱افتاد ]خواهدنیز اتفاق ساس این پدیده موج تاب [. بر ا

پدانس اکوستتتتیکی مختلل می با ام به مرز بین دو محیا  ند منجر  توا

ود. شتت اولیهبه موج انتشتتار امواجی با حالت ارتعاشتتی متفاوت نستتبت 

تابش موج به واسا دو  ۀافتد که زاویمیهمچنین تبدیل مد زمانی اتفاق

باشتتتد. در نتیجه هنگامی نه بلکهمحیا عمود  که امواج طولی مورر 

سا بین بافت  صورت غیرعمود به وا شونده در بافت نرم مغز به  شر  منت

حرکت  کنند، بخشتتتی از انرژی موج منجر بهبرخورد نرم مغز و جمجمه

شوند و در ذرات محیا در جهت عرضی و انتشار امواج در این راستا می

نتیجه در استتتتخوان جمجمه علاوه بر امواج طولی، امواج عرضتتتی نیز 

شر می ستخوان جمجمه به منت سوی دیگر در انتقال امواج از ا شوند. از 

سط ضی نیز ،تزویج هوا شده و در مجدداً به امواج طولی تبدیل امواج عر

یت فقا ا ها علاوه بر  داشتتتتت.مواج طولی را در این محیا خواهیمن

طور مواج اکوستتتتیک در یک محیا جاذر بههای فوق انتشتتتار اپدیده

ضعیل  ستیک ذاتی و طبیعی با ت سته به فرکانس و تفرق همراه اکو واب

ست ضیحات بیان[۳۲] ا سعهشبیه ،شده. با توجه به تو با  هیافتساز تو

ای همگن برای جمجمه اثرات تفرق، انعکاس، یهلاگرفتن مدل تکدرنظر

گیرد. میامواج بین ستتتطوت جمجمه را درنظر شتتتکستتتت و تبدیل مد

ستیک  شار موج فوتواکو ستیک به هنگام انت ضعیل اکو همچنین اثرات ت

 است.شدهلحاظبه سمت مبدل 

 ها را نشانسازیدر شبیهرفته کاردل بهبعدی مشماتیک دو ۱شکل      

با تحریک منبع باند دهد. در این مدل امواج اکوستتتتیک کروی پهنمی

شتتوند. مییک توستتا یک پالس لیزر گوستتی تولیدای فوتواکوستتتنقطه

جمه عبور کرده و امواج اکوستتتیک برانگیخته طی انتشتتار، از میان جم

  شوند.میتوسا مبدل آشکار
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 هاسازیرفته در شبیهکاربهمدل  :2شکل 

در بالای بافت  hای همگن با ضخامت یکنواخت استخوان جمجمه لایه 

مت  خا با ضتتت ته شتتتده Tنرم مغز  طهدر نظر گرف ای استتتت. منبع نق

از ستتطح  dدر عمق  𝑟0فوتواکوستتتیک به صتتورت یک کره با شتتعا  

شده ست. خارجی جمجمه مدل   واکوستیکی جمجمه  تزویجبه منظور ا

 شتتود. بنابراین مبدلمیستتتفادها kبه ضتتخامت  فراصتتوتمبدل از ژل 

 𝑀𝐻𝑧 ۳۲، فرکانس مرکزی 𝑟𝑑المان  شعا رفته با کارمسطح به فراصوت

با ستتتطح خارجی جمجمه در  تزویجاز طریق ژل  ۱۲۲٪و پهنای باند 

چین آشکارسازی مبدل به صورت خا ۀدر این ساختار زاوی تماس است.

 ای به سطح داخلیتر شدن منبع نقطهاست که با نزدیکه شدهنشان داد

شرایطی تبدیل میتر جمجمه، این زاویه بزرگ شود. بنابراین در چنین 

شم ضی نیز مهم و غیرقابل چ شی میامواج طولی به امواج عر شد.پو  با

ای فوتواکوستتتیک با خواص بین جمجمه و منبع نقطه ۀهمچنین فاصتتل

 یهای اکوستیکمشخصه است.نرم مغز مدل شدهاکوستیک مشابه بافت 

در ها ستتتازیشتتتبیه ررفته دکاربه تزویجو ژل  مغز جمجمه، بافت نرم

به  𝑐𝑆و  𝑐𝐿چگالی محیا،  𝜌استتت. در این جدول شتتدهآورده ۱جدول 

نیز  𝑦و  𝛼0باشند. ترتیا سرعت صوت طولی و سرعت صوت عرضی می

ا هباشتتند که در آنستتازی میبیانگر پارامترهای تضتتعیل محیا شتتبیه

 کند.  میبه امواج عرضی اشاره 𝑆به امواج طولی و اندیس  𝐿اندیس 

د در این مدل هدف مورکنیم، میمشاهده ۱شکل طور که در همان

د. باشافت نرم مغز میگرفته درون بتصویربرداری یک جاذر کروی قرار

شود که بافت توسا یک پالس لیزر گوسی به منظور میهمچنین فرض

 ۀولیاین فشار ا. شوداکوستیک اولیه در محل جاذر تابش میتولید فشار 

مواج شار اکرده و انتنوان یک منبع اکوستیک عملعشده به برانگیخته

شود. توزیع زمانی و مکانی میبعدی موجااکوستیک را در فضای سه

چنین امواج اکوستیکی از طریق کانولوشن پاسخ ضربه فوتواکوستیک 

 .[۳5آید ]میدستیزر گوسی بهر کروی با تابع لجاذ

پس از یافتن پاسخ تحلیلی موج فوتواکوستیک تولید شده در سطح      

سازی انتشار موج فوتواکوستیک در در این مرحله شبیه جاذر کروی،

ای تلفاتی شامل بافت نرم مغز، استخوان جمجمه و ژل محیا چندلایه

ساز عددی نیمه تحلیلی مبتنی بر روش شبیه به کمک فراصوت تزویج

ray-tracing  ۀهست [.۲۳] گرفتانجام خواهد فرکانس –در حوزه زمان 

انتشار موج فوتواکوستیک شامل مراحل تولید فضای  ۀرفتکارساز بهبیهش

سازی پاسخ ضربه در هر فرکانس و برداری پرتوهای فراصوت، مدل

ز سازی انتشار امواج اشبیه باشد.محاسبه خروجی به کمک کانولوشن می

فرکانس موج تابشی با استفاده از الگوریتم تبدیل  –طریق تجزیه زمان 

و به دنبال آن الگوریتم  [۳۲] شرو  شده (STFT) ۹فوریه زمان کوتاه

 کند. سپس هر تکمسیر پرتوها یعنی بردار جهت هر پرتو را محاسبه می

ها را در معرض جذر و پرتو نمونه از هر فرکانس را دنبال کرده و آن

تفرق اکوستیک بافت و همچنین انعکاس، شکست و تبدیل مد که در 

به  ray-tracingساز در الگوریتم شبیه دهد.میند، قرارافتمرزها اتفاق می

 واحد در زمان ۀشده با پرتار یک پرتو نمونه با دامنازای هر فرکانس داده

𝑡 = ( در هر بردار جهت معلوم، الگویی از ۱۲)یعنی تابع دلتای دیراک 0

شود. به بیان دیگر در هر فرکانس میعنوان پاسخ ضربه ساخته نتایج به

ای شده، آرایههای از پیش تعیینشونده در جهتر منتش ۀپرتوهای نمون

های بندیها و زمانشده در سطح مبدل را با دامنهاز پرتوهای آشکار

بندی دامنه و زمانلاف در مقادیر دهند. این اختمتفاوت نتیجه می

 هایشده از رفتار متفاوت وابسته به فرکانس پدیدهپرتوهای آشکار

ل شوند. قابمیدر مرزهای جمجمه ناشی س و انتقالتضعیل، تفرق، انعکا

 شده توسا مبدلی هر فرکانس دامنه پرتوهای آشکارذکر است که به ازا

ر شد دطور که بیانشوند. همانهای مشابه باید با یکدیگر جمعاندر زم

هدف  شده در سطحفرکانس موج فوتواکوستیک تولید –ابتدا تجزیه زمان 

حاصل  STFTانجام شده و سپس ماتریس  STFTبه کمک الگوریتم 

عنوان ورودی به  دامنه –فرکانس  –زمان های مرتا تاییشامل سه

الگوی پاسخ ضربه در هر فرکانس  ۀشود. پس از محاسبمیساز اعمالشبیه

حال در این مرحله کافی است که به ازای هر فرکانس کانولوشن سیگنال 

آن محاسبه شود تا در نهایت متناظر  ۀساز با پاسخ ضربورودی شبیه

سیگنال خروجی را در موقعیت مبدل نتیجه دهد. در  STFTماتریس 

مرحله پایانی به منظور یافتن پروفایل زمانی سیگنال فوتواکوستیک 

ه در سطح آشکار شد STFTگیری، از ماتریس خروجی در صفحه اندازه

 شود.میمبدل تبدیل معکوس گرفته

 MVA-(M(  22حداقل زاویه بردار ۀیافتالگوریتم اصلاح . 1.1
سازی اثرات جمجمه بر به منظور جبران M-MVA پیشنهادی الگوریتم

باشد می VSS ۀمدل توسعه یافت مبتنی برروی سیگنال فوتواکوستیک 

 ورودیسیگنال  ویمستقیمی بر ر جابجاییدر آن هیچ تقویت یا  که

جمجمه، بافت  های اکوستیکی: مشخصه2جدول 

 تزویجنرم مغز و ژل 

 

 تزویجژل  جمجمه مغز بافت نرم علامت )واحد(

𝜌 (
𝑘𝑔

𝑚3
⁄ ) ۱۲۲۲[۲۲] ۱۸۲۲[۱۸] ۱۲۲۲[۳۴] 

𝑐𝐿(
𝑚
𝑠⁄ ) ۱5۲۲[۳۳] ۲۹۲۲[۱۸] ۱۴۸۲[۳۴] 

𝑐𝑆(
𝑚
𝑠⁄ ) -- ۱۴۴۴[۱۸]  -- 

𝛼0𝐿 (
𝑁𝑝

𝑐𝑚⁄ ) ۲5/۲[۳۳] ۱۲/۱[۲۲] ۲۲/۲[۳۴] 
𝑦𝐿 ۱۸/۱[۳۳] ۹۳/۲[۲۲] -- 

𝛼0𝑆 (
𝑁𝑝

𝑐𝑚⁄ ) -- ۴۱/۳[۲۲] -- 
𝑦𝑆  -- ۹۳/۲[۲۲] -- 
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شده با توجه به شباهت در عوض سیگنال جبران .[۴] شدانجام نخواهد

 هایهای موجود در مجموعه دادهاز جمجمه و سیگنالتأثر مبین سیگنال 

  .شودمیآموزشی بازسازی

های بازیابی اطلاعات است که با تبدیل یکی از مدل VSSمدل      

 ۱های به بردارهای ویژگی )رابطه ۱۲وجوپرس ۀهای آموزشی و دادداده

استفاده از معیار شباهت بین این بردارها با  ۀزاوی ۀمحاسب( و با ۲و

های آموزشی به ترین داده از مجموعه دادهشبیه ،(۳کسینوسی )رابطه 

شده تعیین نظر را طبق معیارهای شباهت تعریلوجوی مورد پرس ۀداد

    [.۳۸، ۳۱کند ]می

(1)   𝑞 = (𝒇𝒒𝟏, 𝒇𝒒𝟐, … , 𝒇𝒒𝒏) 

𝑑𝑖 = (𝒇𝒊𝟏, 𝒇𝒊𝟐, … , 𝒇𝒊𝒏)   
 (1)    

𝑆𝑖𝑚𝑖𝑙𝑎𝑟𝑖𝑡𝑦(𝒇𝒒𝒋, 𝒇𝒊𝒋) = cos
−1

(

 
∑ 𝑓𝑞𝑗,𝑘 . 𝑓𝑖𝑗,𝑘
𝑛
𝑘=1

√∑ 𝑓2
𝑞𝑗,𝑘

𝑛
𝑘=1 . √∑ 𝑓2

𝑖𝑗,𝑘
𝑛
𝑘=1 )

  

(3) 

های داده ۀام در مجموع 𝑖 دادۀ 𝑑𝑖وجو، پرس ۀداد 𝑞در این روابا 

 باشند. می 𝑑𝑖و  𝑞ام از  𝑗به ترتیا بردارهای ویژگی  𝑓𝑖𝑗و  𝑓𝑞𝑗آموزشی، 

 ۀاطلاعات اکسترمم سیگنال فوتواکوستیک را در حوز M-MVAالگوریتم 

برد. بدین منظور میکاربه عنوان بردارهای ویژگی به فرکانس –زمان 

آمده در حضور دستورودی به سیگنال STFTابتدا به کمک الگوریتم 

. در کنیممیفرکانس آن تجزیه –زمان  ۀهای سازندجمجمه را به مؤلفه

مگا سمپل در هر ثانیه  ۲5۲سیگنال با نرخ  STFTاجرای الگوریتم 

باشد. فرکانس می ۳۲های فرکانسی تعداد مؤلفه برداری شده ونمونه

سپس به ازای هر فرکانس، بردارهای ویژگی شامل بردار زمان و بردار 

را سیگنال نقاط اکسترمم  زمان و دامنه دامنه که اطلاعات مربوط به

       شوند.میگیرند، استخراجدربرمی

پس از آن معیار شباهت کسینوسی بین بردارهای ویژگی به دست      

و بردارهای وجو پرس دادۀبه عنوان  «با جمجمه» آمده از سیگنال ورودی

( در هر ۳ق رابطه )های آموزشی طبداده ۀدر مجموعام  𝑖 دادۀمتناظر از 

از معیار  M-MVAالگوریتم پیشنهادی  در شود.میفرکانس محاسبه

امتیاز شباهت  ۀدار شباهت بردارهای ویژگی برای محاسبجمع وزنحاصل

 دادۀ[ برای یافتن شباهت ۴تر در مرجع ]طور دقیقبه است.شدهاستفاده

ابتدا در هر فرکانس  ،های آموزشیداده ۀمجموعبه هر داده از  وجوپرس

 ادۀدشده تا معیاری از شباهت محاسبه گین شباهت بردارهای ویژگیمیان

آید. سپس با دستمورد نظر در فرکانس مورد نظر به دادۀو  وجوپرس

 ۀدادها، شباهت کلی ها در تمام فرکانسگیری از این شباهتمیانگین

-آمدهدستبه آموزشی هایداده ۀاز مجموع نظرمورد دادۀبه  وجوپرس

رفته در مرجع کاربه VSSالگوریتم این مقاله در اصلات  درحال است. 

آموزشی معیار شباهت بردار ویژگی زمان و  دادۀبه ازای هر ابتدا  [،۴]

 ها دراز میانگین شباهت به طور مجزا معیار شباهت بردار ویژگی دامنه

در این مرحله باید معیاری برای شباهت  آید.میدستها بهانستمام فرک

عیارهای شباهت بردارهای جو بر اساس موپرس دادۀکلی هر سیگنال به 

به صورت  این معیاردر حالت ساده کرد. آمده تعریلدستویژگی به

 شود:میشباهت بردارهای ویژگی آن محاسبه میانگین

𝑆𝑖𝑚𝑖𝑙𝑎𝑟𝑖𝑡𝑦(𝑞, 𝑑𝑖) =
1

𝑛
∑ 𝑆𝑖𝑚𝑖𝑙𝑎𝑟𝑖𝑡𝑦(𝒇𝒒𝒋, 𝒇𝒊𝒋)
𝑛
𝑗=1   (۴)  

دار شباهت جمع وزنحاصلشباهت به صورت معیار در حالت بهینه 

امین  𝑗شده به وزن نسبت داده 𝑊𝑗 شود.بردارهای ویژگی محاسبه می

وجو به منظور نمایش میزان اهمیت آن بردار ویژگی از سیگنال پرس

  [.۳۹باشد ]می

𝑆𝑖𝑚𝑖𝑙𝑎𝑟𝑖𝑡𝑦(𝑞, 𝑑𝑖) = ∑ 𝑊𝑗 . 𝑆𝑖𝑚𝑖𝑙𝑎𝑟𝑖𝑡𝑦(𝒇𝒒𝒋, 𝒇𝒊𝒋)
𝑛
𝑗=1  (5)  

 دادۀهای آموزشی و داده ۀبین هر داده از مجموعشباهت  ۀبا محاسب

آورده و حداقل این دستمعیار شباهت را به ۀوجوی مورد نظر، آرایپرس

بین بردارهای ویژگی، برای انتخار الگوی  ۀآرایه را، متناظر با حداقل زاوی

 بریم. در نهایتمیکاربه «با جمجمه»مناسا منطبق با سیگنال ورودی 

به ازای هر فرکانس، متناظر با تأخیر زمانی و حداکثر اختلاف دامنه بین 

سیگنال ورودی و بهترین سیگنال مرجع منطبق با آن تقویت دامنه و 

در خروجی  «بدون جمجمه»شیفت زمانی مناسا بر روی سیگنال 

به  M-MVAرفته در الگوریتم کارکد بهگیرد. شبهمیتم انجامالگوری

  باشد:صورت زیر می

  Input        :ws - photoacoustic signal with skull 

        ts - training dataset of with and without tuples 

  Output     :cwo - compensated signal  

  Data: ws, cwo are time traces of photoacoustic signal. ts is a set of with -

without tuples decomposed by frequencies and represented by feature vectors 

namely TimeVector (signal temporal delay and time points at which signal 

extremum occurs) and AmpVector (signal extremum amplitudes)  

  Initialization        :wsf[]  STFT(ws) 

                       wsff[]  ExtractFeatures(wsf[])  

 for each tuple tp in ts do 

for each frequency 𝒇𝒊 in wsff[] do 

      dotProduct  wsfTimeVector . tpTimeVector; 

      angleCos  dotProduct/(∥wsfTimeVector∥∥tpTimeVector∥); 

      timeAnglei  arccos(angleCos) 

      dotProduct  wsfAmpVector . tpAmpVector; 

      angleCos  dotProduct/(∥wsfAmpVector∥∥tpAmpVector∥); 

      ampAnglei  arccos(angleCos) 

end 

SimilarityTV = Average(timeAnglei; i = 0 …freqCount); 

SimilarityAV = Average(ampAnglei; i = 0 …freqCount); 

Similaritytp = .SimilarityTV + (1-).SimilarityAV; 

  end 

  matchedPair  Minimum(Similaritytp; tp  ts); 

  aveShift = AverageShift(matchedPair.with, ws); 

  aveAmp = AverageAmp(matchedPair.with, ws); 

  result = shift(amplify(matchedPair.without,avgAmp),avgShift); 

RETURN result 

 

 های آموزشیداده ۀ. تولید مجموع2.3

سیگنال  های آموزشی،داده ۀدر این مقاله به منظور تولید مجموع

را توسا  «بدون جمجمه»و  «با جمجمه»حالت های فوتواکوستیک در 
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از  (h)های مختلل جمجمه [ به ازای ضخامت۲۳شده ]ساز ساختهشبیه

cm ۱/۲  تاcm ۹/۲  با گام(cm ۱/۲ و عمق هدف تصویربرداری )(d)  از

cm ۱/۲  +h  تاcm 5  با گام(cm ۱/۲اجرا ) کرده و سپس بردارهای

های سیگنال با جمجمه را اکسترممویژگی مربوط به دامنه و زمان 

طور به M-MVAساز سیگنال و الگوریتم شبیه ۀهستکردیم. استخراج

است که به منظور سازی شدهپیاده Java openJDK 13کامل به زبان 

 MATLABاجرای اهداف پردازش سیگنال پیشرفته مورد نیاز به محیا 

R2016a باشد. متصل می  

 . نتایج و بحث۳

بررسی اثر ضخامت جمجمه بر روی مشخصات زمانی . 2.۳

 سیگنال

در مسیر انتشار سیگنال فوتواکوستیک منجر به حضور جمجمه 

رو شود. از ایناغتشاشات مهمی در دامنه و فاز سیگنال دریافتی می

بدیهی است که یکی از پارامترهای مهم تأثیرگذار بر دامنه و فاز سیگنال، 

این مرحله از تحقیق به منظور درک اثر  ضخامت جمجمه باشد. لذا در

ضخامت جمجمه بر اغتشاشات سیگنال فوتواکوستیک، مشخصات زمانی 

سیگنال، پهن شدن سیگنال و شیفت  ۀسیگنال شامل تغییرات دامن

نتایج در  کردیم.گنال را برحسا ضخامت جمجمه بررسیزمانی سی

ختار مدل نشان سا ها پارامترهایسازیاست. در این شبیهآمده ۲جدول 

 cm ۱/۱ =d  ،mm اند:شدهبه این صورت تنظیم ۱شده در شکل داده

۱۲ =k  ، mm ۱ =𝑟0  ،inch ۲5/۲ =𝑟𝑑  وcm 5 =T همچنین در این .

  کند:نیز به این صورت تغییر می (h)ها مقادیر ضخامت جمجمه بررسی

mm5/۲ و موش ۀبیانگر ضخامت جمجم  mm۱ ۀبیانگر ضخامت جمجم 

 mm  ،[۴۲] نوزاد انسان ۀبیانگر ضخامت جمجم mm 5/۱ [،۲۳] رت

 mm ۲۸/۱و  mm ۹۸/5[، ۲۳پیشانی سگ ] ۀبیانگر ضخامت جمجم 5/۴

  .[۴۱] پیشانی انسان ۀبیانگر ضخامت جمجم mm ۲۱/۹و 

سیگنال  ۀدهد که حداکثر دامنه نرمالیزمینشان ۲نتایج جدول      

 mmبه   mm 5/۲فوتواکوستیک همزمان با افزایش ضخامت جمجمه از 

 ۀکند. این نرخ کاهش دامنمیکاهش پیدا ۲5/۲تا  ۴۱/۲از مقدار ، ۲۱/۹

است.  %۹5تا  %5۹سیگنال متناظر با افزایش میزان تضعیل سیگنال از 

 %۱۱/۲شدگی سیگنال از با تغییر مشابه در ضخامت جمجمه پارامتر پهن

 s تا  s ۲5/۲ و شیفت زمانی حاصل در سیگنال نیز از  %۱۱/۲۳تا 

 تعلبقابل ذکر است که شیفت زمانی سیگنال به شود. زیاد می ۲۲/۳

ها ر استخوان با دیگر لایهسرعت صوت د ۀملاحظاختلاف قابل

شدگی سیگنال به صورت اختلاف شود. همچنین پارامتر پهنمیایجاد

ایا شده تحت دو شرسازیسیگنال فوتواکوستیک شبیهنی زما ۀطول دور

 است.به دست آمده «بدون جمجمه»و  «با جمجمه»مختلل 

 

. بررسی اثر عمق جاذب کروی بر روی مشخصات زمانی 1.۳

 سیگنال
 ۀفاصل عمق جاذر کروی یعنی علاوه بر بررسی اثر ضخامت جمجمه، اثر

 مشخصات زمانیبین جاذر کروی تا سطح داخلی جمجمه را نیز بر روی 

 است.شدهآورده ۳ردیم. نتایج در جدول کسیگنال حاصل بررسی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ۀتضعیل دامن نرخ، cm ۳تا  cm ۱هدف تصویربرداری از  عمقبا افزایش 

 به % ۲۹/۳۸ ، ازmm ۱ای به ضخامت سیگنال به علبت حضور جمجمه

ی ناش گی سیگنالشدپهنمیزان کند. همچنین میکاهش پیدا % ۳۹/۱۱

 دهدمیاین نتایج نشانیابد. کاهش می %۸۲/۴تا % ۱۱/۲۴از جمجمه از 

 اثر که هرچه هدف تصویربرداری در عمق بیشتری قرار گرفته باشد،

 باشد.تر میکمجمجمه بر اغتشاشات دامنه و فاز سیگنال دریافتی 

بنابراین در مواردی که عمق تصویربرداری خیلی نزدیک به سطح داخلی 

بسیار مهم بوده و تصویر  اغتشاشات ناشی از جمجمه جمجمه باشد،

  داشت.توجهی اعوجاج خواهدطور قابلشده بهبازسازی

توان می ۳و  ۲های شده در جدولانهای بیسازیطبق نتایج شبیه

های موجود بین هدف تصویربرداری گرفت که با فرض اینکه لایهنتیجه

های همگن با سرعت صوت و چگالی ثابتی باشند، ضخامت تا مبدل، لایه

ین ترهدف نسبت به سطح داخلی جمجمه مهمجمجمه و موقعیت 

 مشخصات زمانی: اثر ضخامت جمجمه بر 1جدول 

 سیگنال فوتواکوستیک

 

ضخامت 

جمجمه 
(mm) 

 ۀحداکثر دامن

سیگنال 

 (.a.u)فوتواکوستیک 

شدگی پهن

 (%)سیگنال 

شیفت زمانی 
(s) 

 - - ۱ جمجمهبدون 

5/۲ ۴۱/۲ ۱۱/۲ ۲5/۲ 

۱ ۳۸/۲ ۱۸/۲ ۴۲/۲ 

5/۱ ۳۲/۲ ۴۹/۳ ۱۱/۲ 

5/۴ ۲۱/۲ ۲۳/۱۱ 5۱/۱ 

۹۸/5 ۱۹/۲ ۸۸/۱۸ ۲5/۲ 

۲۸/۱ ۱۴/۲ ۳۹/۳۹ 5۱/۲ 

۲۱/۹ ۲5/۲ ۱۱/۲۳ ۲۲/۳ 
    

: اثر عمق هدف تصویربرداری بر ۳جدول 

 سیگنال فوتواکوستیک مشخصات زمانی
 

عمق هدف 

 (cm)تصویربرداری 

تضعیف دامنه 
(%) 

شدگی پهن

 (%)سیگنال 

۱ ۲۹/۳۸ ۱۱/۲۴ 

5/۱ ۱۴/۳۲ ۲۲/۱۳ 

۲ ۱۲/۲۴ 5۲/۸ 

5/۲ ۱۱/۱۲ ۹۳/5 

۳ ۳۹/۱۱ ۸۲/۴ 
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پارامترهای تأثیرگذار بر دامنه و فاز سیگنال فوتواکوستیک دریافتی 

 باشند. می

ت جمجمه بر روی سیگنال سازی اثرا. نتایج حاصل از جبران۳.۳

   شدهسازیشبیه
سازی اثرات مختلل جمجمه پس از تجزیه و تحلیل نتایج حاصل از شبیه

بر روی سیگنال فوتواکوستیک دریافتی از مغز، در ادامه نتایج الگوریتم 

M-MVA کردیم. در اجرای سازی اثرات مذکور بررسیور جبرانرا به منظ

از دو معیار میانگین  M-MVAبرداری در فضای یابی الگوریتم مشابهت

دار شباهت بردارهای ویژگی جمع وزنشباهت بردارهای ویژگی و حاصل

کردیم. همچنین به منظور ارزیابی امتیاز شباهت استفاده ۀبرای محاسب

کاربردیم که به را به NSDسازی، خطای کمبی عملکرد الگوریتم جبران

 شود:میصورت زیر محاسبه

(۲) 𝑁𝑆𝐷(%) = (
𝑙2(|𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙𝑐𝑜𝑚𝑝| − |𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙𝑤𝑖𝑡ℎ𝑜𝑢𝑡|)

𝑙2(|𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙𝑤𝑖𝑡ℎ𝑜𝑢𝑡|)
)

× 100 

های دوم مجمو  مربعات مقادیر نمونه ۀریش 𝑙2( معیار ۲در رابطه )

آمده بدون حضور دستسیگنال خروجی به 𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙𝑤𝑖𝑡ℎ𝑜𝑢𝑡سیگنال، 

پس از  M-MVAسیگنال خروجی الگوریتم  𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙𝑐𝑜𝑚𝑝جمجمه و 

  باشد. سازی اثرات جمجمه میجبران

یک ناشی از تک جاذر سیگنال فوتواکوست پروفایل زمانی ۲شکل      

ساز پیشنهادی در شرایا حضور دهد که توسا شبیهمیکروی را نشان

سازی شده و به ورودی الگوریتم شبیه cm 5۱/۲ای به ضخامت جمجمه

M-MVA در  چین(.چین و نقطهاست )منحنی ترکیبی خاهاعمال شد

 cmدر عمق  mm ۱سازی منبع کروی فوتواکوستیک با شعا  این شبیه

مرکز مبدل  گرفت.قرار mm ۱۲به ضخامت  فراصوت تزویجاز ژل  ۳۳/۴

مسطح در مبدأ مختصات واقع شد. منحنی به صورت خا تو پر  فراصوت

ین دهد که توسا امیشانرا ن M-MVA، خروجی الگوریتم ۲در شکل 

ل فوتواکوستیک دریافتی بر روی سیگنا از جمجمه الگوریتم اثرات ناشی

اشی ن ۀسازی شدشبیهسیگنال  است. همچنین در این شکلجبران شده

از جاذر کروی در شرایا عدم حضور جمجمه در ساختار متناظر با 

 NSD چین(. خطاینقطهاست )منحنی نشان داده شده ،سیگنال ورودی

 چین( و)منحنی نقطه «بدون جمجمه» سازی شدهسیگنال شبیهبین 

سازی بر روی سیگنال ورودی )منحنی جبرانالگوریتم خروجی حاصل از 

قابل ذکر است که در اینجا از  باشد.می % ۱۲/۳به صورت خا تو پر( 

امتیاز شباهت  ۀمعیار میانگین شباهت بردارهای ویژگی برای محاسب

 کردیم.استفاده

 
با استفاده از معیار  M-MVAسازی : خروجی الگوریتم جبران1شکل 

 میانگین شباهت بردارهای ویژگی 
دار شباهت جمع وزندهد که استفاده از معیار حاصلمیها نشانبررسی

سازی را بالا حاصل از فاز جبران ۀبردارهای ویژگی معمولاً دقت نتیج

 ۀدهد. در این روش مقدار بهینرا کاهش می NSDبرده و مقدار خطای 

رای شده به هر بردار ویژگی از سیگنال ورودی با اجوزن نسبت داده

 ۀحاصل از نتیج NSDنیمم کردن خطای الگوریتم ژنتیک در راستای می

شده به بردار نسبت دادهوزن  𝛼است. اگر سازی به دست آمدهجبران

های سیگنال ورودی باشد، در این صورت وزن ویژگی زمان اکسترمم

1ها، اکسترمم ۀبردار ویژگی دامن − 𝛼 ۀبود. با شرو  از مقادیر اولیخواهد 

𝛼 سازی به ازای ساختارهای مختلل، الگوریتم و با اجرای سناریوی جبران

سازی را در هر ساختار محاسبه کرده و حاصل از جبران NSDخطای 

دید ج 𝛼کند. سپس با تولید میحسار 𝛼میانگین خطاها را به ازای هر 

قبلی با کمترین خطاها، به سمت ی مرحله  𝛼به صورت میانگین دو 

این  ۀرود. شرط خاتمسازی پیش مینیمم کردن خطای جبرانمی

تکرار متوالی  ۱۲ای حاصل طی رین خطالگوریتم را عدم بهبود در کمت

 NSDمتناظر با کمترین مقدار خطای  𝛼دهیم و نهایتاً بهترین میقرار

آید. بار تکرار متوالی( به دست می ۱۲سازی )پس از حاصل از فاز جبران

سازی اثرات جمجمه را بر روی ساختار مورد ، نتیجه جبران۳شکل 

با استفاده از معیار  M-MVAبه کمک الگوریتم  ۲بررسی در شکل 

امتیاز شباهت  ۀدار شباهت بردارهای ویژگی برای محاسبجمع وزنحاصل

و با اجرای   𝛼 = ۱/۲،  5/۲،  ۹/۲با شرو  از مقادیر اولیه  دهد.مینشان

را پس  𝛼 = ۳۸/۲ ۀالگوریتم ژنتیک در بررسی معیار شباهت، مقدار بهین

زمان  شده به بردار ویژگیدهتکرار به عنوان وزن نسبت دا ۱5از 

 ۀآوردیم. در نتیجه وزن بردار ویژگی دامندستهای سیگنال بهاکسترمم

کنیم میطور که مشاهدهباشد. همانمی ۲۲/۲ها برابر با مقدار اکسترمم

  است.کاهش یافته % ۲۹/۲به  NSDدر این حالت خطای 
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با استفاده از معیار  M-MVAسازی : خروجی الگوریتم جبران۳شکل 

در ساختار متناظر با دار شباهت بردارهای ویژگی جمع وزنحاصل

 1شکل 

 

سازی به کمک حاصل از نتایج جبران NSD خطای ، مقادیر۴جدول 

شده در ه ازای دو معیار مختلل شباهت بحثرا ب M-MVAالگوریتم 

گونه که بیان کردیم مقادیر دهد. همانمیساختارهای متفاوت نشان

جمع به کمک معیار حاصل M-MVAدر اجرای الگوریتم  NSDخطای 

تر از خطای تر موارد کمدار شباهت بردارهای ویژگی در بیشوزن

میانگین شباهت بردارهای ویژگی الگوریتم به هنگام کاربرد معیار 

 باشد.می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 گیریجهینت .۴

یابی به منظور استفاده از مدل مشابهت M-MVAدر این مقاله الگوریتم 

سازی اثرات ناشی از جمجمه بر روی فضای برداری برای بهبود جبران

تفاده زم با اسهای لاشد. دادهوتواکوستیک دریافتی از مغز ارائهسیگنال ف

شد. در اجرای تولید ray-tracingیافته مبتنی بر روش ساز توسعهشبیهاز 

امل شاطلاعات اکسترمم سیگنال فوتواکوستیک  سازیالگوریتم جبران

عنوان بردارهای به فرکانس  –زمان  ۀرا در حوزبردار زمان و بردار دامنه 

آموزشی معیار شباهت بردار  ۀدر ادامه به ازای هر داد بردیم.کارویژگی به

 ۀمذکور را با داد ۀداد ۀویژگی زمان و معیار شباهت بردار ویژگی دامن

میانگین شباهت بردارهای  از دو معیار در نهایت آوردیم.دستجو بهوپرس

 ۀدار شباهت بردارهای ویژگی برای محاسبجمع وزنویژگی و حاصل

ده شوزن نسبت داده ۀمقدار بهینکردیم. همچنین امتیاز شباهت استفاده

دار شباهت بردارهای ویژگی جمع وزنبه هر بردار ویژگی در معیار حاصل

حاصل  NSDکردن خطای  مینیممبا اجرای الگوریتم ژنتیک در راستای 

داد که استفاده از معیار ها نشانآمد. بررسیدستسازی بهجبران ۀاز نتیج

دار شباهت بردارهای ویژگی دقت نتیجه حاصل از فاز جمع وزنحاصل

طور دهد. بهرا کاهش می NSDسازی را بالا برده و مقدار خطای جبران

ثرات سازی مؤثر اقابلیت روش پیشنهادی را در جبران کلی بررسی نتایج

در  د.دهمیغز نشانفوتواکوستیک دریافتی از مجمجمه بر روی سیگنال 

ه و جمجمه نیز ب شدهنظر این مقاله از اثرات پارامترهای تابش لیزر صرف

ه شد. در آیندی همگن با سطوت صاف در نظر گرفتهالایهصورت مدل تک

تر جمجمه تر و پیچیدههای واقعیآثار پارامترهای تابش و همچنین مدل

   شد.ندسازی پیشنهادی بررسی خواهبراندر الگوریتم ج
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 سازیحاصل از نتایج جبران NSD ی: خطا۴جدول  

های به ازای ضخامت M-MVA به کمک الگوریتم 

مختلف جمجمه و عمق هدف تصویربرداری ثابت 

cm ۳۳/۴ d = 
 

NSD_weighted 

similarity (%) 

NSD_mean 

similarity (%) 

h (mm) 
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