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پژوهشکده لیزر و پلاسما، دانشگاه شهید بهشتی، ولنجک میدان شهید شهریاری،  ،نوری پزشکی آزمایشگاه تصویربرداری*

  تهران

د که باش( میfNIRSتصویربرداری از مغز، روش طیف سنجی فروسرخ نزدیک ) غیر تهاجمی و قابل حمل های جدیدیکی از روش -چکیده 

سازی های آشکارهای مغزی و شناختی را بررسی نمود. با بررسی شدت فوتونتوان عملکرد کورتکس مغز حین فعالیتبا این روش می

 اوتمتف هایصلهبرای فا را چگالی اپتیکیتوان تغییرات می کنندها در هر لایه طی میی که فوتونو طول مسیر مغز ناشی از هر لایهشده 

-ات سیگنالبه تغییرات ضریب جذب که وابسته به تغییر fNIRSگیری نمود. در این مقاله حساسیت دستگاه اندازهساز منبع نور و آشکار

نبع نور و رای مای بهینه بو فاصله کنیممی شبیه سازی مشابه مغز ای تختیهبا مدل ساده پنج لا است را مغزهای همودینامیک در 

فاصله بهینه  ،ریسانتی مت 1نتایج بدست آمده حاکی از این است که برای تغییرات ناشی از لایه مغز در عمق حدوداً  .یابیمساز میآشکار

 متر است.میلی 40تا  25ساز بین ر و آشکاربرای منبع نو

 .های اپتیکی، مونت كارلو، لایه كورتکس مغز، پارامترfNIRS -هكلید واژ

 

 

Finding optimum source-detector separation in fNIRS system with 

Monte Carlo simulations 

M. Zarei, K. Zare, M.A. Ansari* 

*Optical bio imaging lab ,Laser and Plasma research institute, University of Shahid Behshti, 

Tehran. 

Abstract- Functional near infrared spectroscopy (fNIRS) is a noninvasive, safe and portable optical imaging modality which 

can be used to study neural-related hemodynamic signals of brain by measuring concentration changes of Hb and HbO2. By 

investigating the optical path length of detected photons in each brain layer, optical density changes due to each layer can be 

measured for different source-detector separations. In this study, we obtain the sensitivity of fNIRS device to changes of 

absorption in cortex layer for a five-layer slab brain model and find the optimum source-detector separation. The results 

show that for absorption changes in cortex layer (at depth of 1 cm), the optimum distance is between 25 mm and 40 mm. 

Keywords: fNIRS, Monte Carlo, Gray matter, optical parameters.  

      شبیه سازی اب fNIRSساز در سیستم منبع نور و آشکار میانی بهینه یافتن فاصله

 مونت کارلو

 *محمد علی انصاری كوروش زارع، مهرداد زارعی، 
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 قدمهم -1

( fNIRSطیف سنجی مادون قرمز نزدیک عملکردی )

گیری های مغز را توسط اندازهرصدكردن فعالیتتوانایی 

های اكسی هموگلوبین در طیفهای اكسی و دیغلظت

-های مادون قرمز نزدیک را ممکن میمختلف در ناحیه

برداری عملکردی با نور مادون امکان تصویر. [۱]سازد

ها در ناحیه جره طیفی كه در بافتقرمز نزدیک در پن

نانومتر قرار دارد بوجود آمده است، در این  600-950

الب است. بیش از دو غناحیه طیفی پراكندگی بر جذب 

گیری برای اندازهسنجی مادون قرمز دهه است كه طیف

پاسخ هموداینامیک فعالیت مغز در كودكان و 

ای از نهنمو ۱در شکل  [۱]شودبزرگسالان استفاده می

ساخته شده در آزمایشگاه  fNIRSهای دستگاه

 .كنیدتصویربرداری پزشکی نوری را مشاهده می

طراحی آشکارسازهای  نحوه به fNIRSگیری دقت اندازه

 اندازه لذا روی سر وابسته استبه كار رفته در پروب 

مان حتی اگر چید است.مهم  ،آشکارساز-فاصله منبع

متر تغییر كند ایجاد نویز میلیپروب به اندازه كسری از 

 .[۲]كنددر خروجی می

بیشتر قسمت  [۲]های انجام شدهبر اساس شبیه سازی

های پوست و جمجمه است. از ناحیه ،آشکار شده نور

چه این موضوع سوالی بنیادی ایجاد كرده است كه 

به عملکرد فعالیت مغز حساس  fNIRSسیگنال  میزان

 [.3]است.

ه تغییرات اندک غلظت اكسی )در باید توجه نمود ك

زیر پوست سر  cm ۲-۱( در عمق بین Mµ چند حدود

انه مافتد لذا ساانسان در ناحیه كوچکی اتفاق می

fNIRS  باید قادر باشد تا این تغییرات را در محیط

پراكننده مغز شناسایی كند. لذا یکی از اهداف 

-یافتن موقعیت تغییرات غلظت fNIRSتصویربرداری 

-اكسی هموگلوبین در بافت مغز میاكسی و دیهای 

باشد. این كار مستلزم آن است كه تغییرات چگالی 

حین انتشار نور لیزر در  ۱، طبق رابطه ODΔنوری، 

 [:۲گیری شود]بافت مغز به دقت اندازه

(۱  )                            )/(log 010 OD 

در حالت  شده شدت نور آشکارسازی به φو  0φكه 

بدون تغییرات غلظت و حالتی است كه تغییر غلظت رخ 

 داده است.

توانیم طول مسیر نوری كه می ۲با استفاده از رابطه 

اند را حركت كرده( Grayمغز ) ها درون لایهفوتون

 :[۲]بدست آوریم

(۲                            )          
ka

k
OD

PPL






  

تغییرات جذب لایه  kaاندیس لایه و  kكه در آن 

k .است 

در این كار قصد داریم با شبیه سازی انتشار نور در 

های های مغز به روش مونت كارلو مقدار فوتونبافت

نخاعی های پوست، جمجمه، مایع مغزی برگشتی از لایه

(CSFماده خاكستری و ماده سفید مغز ،)  و همچنین

را  كنندطی میها ها در این لایهطول مسیری كه فوتون

بدست آوریم و میزان حساسیت سیگنال آشکار شده به 

ناشی از فعالیت مغز  تواندكه می رات جذب لایه مغزتغیی

 .گیری نماییمرا اندازه باشد

 
خته شده در آزمایشگاه سا fNIRSهای دستگاه. ۱شکل 

 .[6]تصویربرداری پزشکی نوری

 

به کار رفته برای  شبیه سازی مونت کارلو -2

 مدل سازی انتشار نور در مغز

های شبیه سازی رفتار نور در بافت كه یکی از روش

جواب صحیحی ارائه  راكندگیهای پبرای همه تقریب

باشد، برخلاف سازی مونت كارلو میكند روش شبیهمی

های با تقریب پخش المان محدود كه برای محیط روش

 باشد.بالا نسبت به جذب صحیح می

روش مونت كارلو یک روش آماری است كه بر پایه 

كنند اعداد تصادفی كه از تابع توزیع خاصی پیروی می

پراكندگی ( را در مورد RTEمعادله ترابرد تابشی )

 كند. بدین صورت كه تعداد زیادی ازفوتون حل می

ها را به صورت تصادفی از مکانی مشخص، جهتی فوتون

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 w

w
w

.o
ps

i.i
r 

on
 2

02
5-

05
-3

0 
] 

                               2 / 4

http://www.opsi.ir/article-1-1384-fa.html


 ۱395بهمن  ۱۲-۱۴ رانیا کیفوتون یو فناور یكنفرانس مهندس نیو نهم کیو فوتون کیكنفرانس اپت نیو سوم ستیب

 69۱ 

 .معتبر است www.opsi.ir مقاله به شرط در دسترس بودن در وبگاه نیا

كند و مشخص و با پروفایل مشخص را وارد بافت می

ها را با بافت كه دارای مشخصات اندركنش فوتون

كند. اگر تعداد ای است بررسی میاپتیکی تعیین شده

نهایت میل كنند جواب مسئله ها به سمت بیفوتون

ای به شعاع وتون از دایرههای ف. بستهشودتر میصحیح

شوند ( وارد ماده مینورتابی میکرومتر ) قطر فیبر ۲00

كنند تا جذب، پراكنده و یا از و شروع به حركت می

هایی تخت و موازی ماده خارج شوند. هندسه ماده  لایه

شود، با ضخامت مشخص و خواص در نظر گرفته می

 g، ضریب پراكندگی sضریب جذب،  aاپتیکی )

ضریب شکست( برای هر لایه.  nو  ضریب ناهمسانگردی

گیری روی سر كه دارای این فرضیات باید برای اندازه

زی نخاعی، ماده خاكستری و مایع مغپوست، جمجمه، 

 ماده سفید در نظر گرفته شود.

ن صورت است كه در هر مرحله الگوریتم این روش به ای

لامبرت بدست -كه از قانون بیر 3فوتون براساس رابطه 

آمده است گامی در جهتی كه از مرحله قبل تعیین 

 [۴]داردشده است برمی

(3)                                       ts  /)ln( 

عددی رندوم با توزیع یکنواخت است و  )0;1(كه 

sat   باشد. اگر بسته ضریب تضعیف می

فوتون به مرز بین مواد با خواص اپتیکی متفاوت برخورد 

ه اول وزن ظدهد. در لحكند، شکست یا بازتاب رخ می

ام با iوزن در هر پراكندگی  شود،تنظیم می ۱فوتون 

تقریب داده شده است  ۴لامبرت كه با رابطه رابطه بیر 

 [۴]یابدكاهش می

(۴            )                  )/1(1 taii ww   

ضرایب جذب و تضعیف در هر  tو  aكه در آن 

نه برسد ) در لایه است، هنگامی كه وزن كمتر از آستا

است( فوتون به طور  0.000۱این شبیه سازی آستانه

 شود.كامل جذب می

در هر پراكندگی بسته فوتون جهت حركت جدیدی كه 

یابد. شبیه شود میها تعیین میهای كسینوسبا جهت

-سازی پراكندگی ناهمسانگردی توسط تابع فاز هنی

اشتاین كه تقریب خوبی از ناهمسانگردی گرین

كه در  شودتعیین می [۴]ها است ندگی در بافتپراك

 .آمده است 5رابطه 

(5  )           
2/32

2

)cos21(

1

4

1
)(




gg

g
p




  

كسینوس زاویه با استفاده از عدد رندوم و فاكتور 

آید. زاویه افقی توسط عدد بدست می gناهمسانگردی 

-تولید می (2; 0رندوم با توزیع یکنواخت در ناحیه )

كه توسط  MCMLشود. برای این شبیه سازی كد 

تهیه شده بود را برای این مسئله  [5]وانگ و همکارانش 

تعمیم دادیم، همچنین به خاطر زمان زیادی كه كد 

موازی كردیم و روی  open MPگرفت آن را به روش می

هشت هسته به اجرا گذاشتیم. مولد اعداد رندومی كه 

ر رفته بود برای یک هسته مناسب به كا MCMLدر كد 

  .شده است بود و در این كد از مولد شبه رندوم استفاده

در این شبیه سازی مشخصات هندسی و پارامترهای 

های مغز كه مشابه بافت ۱جدول  اپتیکی را با توجه به

، و برای لایه( 5)هندسه  [7]كردیمانسان است انتخاب 

 ۱0ز( به تعداد هر حالت ) تغییر ضریب جذب لایه مغ

 یون فوتون شبیه سازی شده است.میل ۱00بار و هر بار 

زمان اجرای شبیه سازی برای هر بار اجرا بدون موازی 

دقیقه بود كه بعد از موازی  305شدن برنامه حدود 

 كاهش یافت. دقیقه 38شدن این زمان به 
 های مغزلایه: مشخصات هندسی و اپتیکی ۱جدول 

ضخامت 

(mm) 

  g )( 1mms )( 1mma  

 (scalp)  پوست  0.0۱7 7.۲ 0.9 6.3

 (skull) جمجمه 0.0۱۲ 9.۲ 0.9 ۲.5

 خاییمایع مغزی ن 0.003 0.۱ 0.9  ۲.5
( CSF) 

 ماده خاكستری 0.0۲0 ۱۱.0 0.9 9
(Gray matter) 

اده سفید م 0.0۱7      ۱3.5 0.9 ۲0
(white 

matter) 

 نتایج -3

هایی كه حداقل های خروجی فوتونشدت ۲در شکل 

ها شده است آمده است. همان یک بار وارد یکی از لایه

 شود شدت خروجی كه وارد لایهگونه كه مشاهده می

متری به بعد میلی ۱8شده است از فاصله  مغز كورتکس

رای آن كه بتوانیم تغییرات شود، به عبارتی بغالب می

لایه مغز را اندازه گیری كنیم فاصله منبع نور و 

 باشد. بیشتر مترمیلی ۱8 باید ازساز رآشکا
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 : بازتاب پخشی بر حسب فاصله ناشی از هر لایه.۲شکل 

 

های مختلف طی ی كه فوتون داخل لایهئطول مسیر جز

همان گونه كه مشاهده آمده است.  3كرده در شکل 

بیشتر  ی پوستهای كوچک اثر لایهشود در فاصلهیم

ساز، هایی كه توسط آشکاراست، به عبارتی بیشتر فوتون

اند و اصلا وارد لایه ی پوست آمدهشوند از لایهآشکار می

 اند.مغز نشده

تغییرات چگالی اپتیکی كه با توجه به رابطه  ۴در شکل 

تا درصد  ۱0بدست آمده است برای تغییرات جذب  ۲

درصد نسبت به ضریب جذب لایه مغز نشان داده  ۱50

چقدر فاصله بین بینید هر شده است. همان گونه كه می

شود تغییرات احساس ساز بیشتر میمنبع نور و آشکار

  یابد.شده ناشی از مغز افزایش می

 نتیجه گیری -4

 fNIRSبا توجه به نتایج حاصل شده حساسیت دستگاه 

شود های بزرگتر بیشتر میصلهبرای تغییرات جذب در فا

از جمله در دستگاه  های موجودبه محدودیت اما با توجه

در  ۲سازها و با توجه به شکل كم بودن حساسیت آشکار

های بزرگتر شدت نور خروجی پایین است و فاصله

تا  ۲5های بین شود در نتیجه فاصلهمیزان نویز زیاد می

منبع نور و برای فاصله بین متر میلی ۴0 حدوداً

ساز مناسب است. همچنین در این فاصله آشکار

حساسیت دستگاه نسبت به تغییرات لایه مغز قابل 

 توجه است.

 

 
-ها بر حسب فاصله طی می: طول مسیر جزیی كه فوتون3شکل 

ها بازه مکانی مناسب برای فاصله بین منبع نور و )پیکان كنند

 .آشکارساز است(

 

 
اپتیکی بر حسب درصد تغییرات ضریب  : تغییرات چگالی۴شکل 

 (.Grayجذب لایه مغز )
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